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Vorwort  des  Herausgebers. 


Die  erste  Anflage  dieses  Werkes,  welche  in  zwei  Bänden  unter  dem 
Titel  „Technische  Mykologie"  ausgegeben  wurde,  war  der  erste  Versuch 
gewesen,  das  gesamte  große  Gebiet  der  in  der  Technik  und  in  der 
Agrikultur  eine  Rolle  spielenden  Gärungsorganismen  unter  einem  ein- 
heitlichen Gesichtspunkte  streng  wissenschaftlich  zu  behandeln.  Die 
aufgewendete  Mfihe  jahrelanger  Arbeit  blieb  nicht  ohne  Lohn:  Der 
Ehrste  Band,  der  im  Herbste  des  Jahres  1896  erschienen  war,  fand  so 
rasch  Absatz,  daß  die  ganze  Auflage  schon  im  Jahre  1902  ausverkauft  war. 

Als  nun  auf  wiederholten  Wunsch  des  Herrn  Verlegers  hin  im 
Jahre  1903  an  die  Herausgabe  einer  zweiten  Auflage  geschritten  werden 
sollte,  schien  es  rätlich  zu  sein,  daß  diese  nicht  mehr  von  einem  einzigen 
Verfasser  allein  besorgt  werde;  denn  das  zu  behandelnde  Gebiet  war 
inzwischen  sehr  stark  ausgedehnt  und  durchforscht  worden.  Ging  man 
nun  von  dem  Plane  des  Zusammenwirkens  mehrerer  Mitarbeiter  aus,  so 
war  es  nur  folgerichtig,  aus  dessen  Verwirklichung  den  höchsten  Nutzen 
dadurch  zu  erzielen,  daß  man  als  Programm  für  die  neue  Auflage,  die 
nun  als  „Handbuch  der  Technischen  Mykologie'^  in  fünf  Bänden  geplant 
wurde,  eine  erschöpfende  Darstellung  des  ganzen  Gebietes  aufstellte. 
Sie  sollte  nicht  bloß  der  Praxis  durch  vielseitige  Aufklärung  dienen, 
sondern  auch  die  Forschung  dadurch  fördern,  daß  sie  durch  kritische 
Betrachtung  des  bisher  Erreichten  und  durch  Aufdeckung  von  Lücken 
in  unserem  Wissen  nun  reichliche  Anregung  zu  neuer  und  vertiefter 
Arbeit  bietet. 

Bei  der  Auswahl  der  Mitarbeiter  war  das  Bestreben  entscheidend, 
für  jedes  Spezialgebiet  den  zuständigen  und  vollkommen  sachkundigen 
Fachmann  zu  gewinnen,  der  von  vornherein  die  Gewähr  bot,  daß  sein 
Beitrag  als  ein  objektives  und  streng  wissenschaftliches  Bild  des  zu 
behandelnden  Gegenstandes  werde  gelten  können.  Die  Femhaltung 
jeglicher  persönlichen  Polemik  und  die  Meidung  unfruchtbai*er  Diskussionen 
und  blendender  Hypothesen  war  dabei  ausdrücklich  ausbedungen.  Männer 
von  derartiger  Eignung  sind  jedoch  für  solches  Zusammenwirken  schon 
ans  dem  einen  Grunde  schwer  zu  verpflichten,  weil  sie,  gerade  wegen 
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ihrer  hervorragenden  Tüchtigkeit,  fast  ausnahmslos  auf  Posten  stehen, 
welche  zu  derlei  Nebenarbeit,  die  aber  sehr  hohe  Ansprüche  an  Zeit 
und  Mühe  stellt,  gewöhnlich  sehr  wenig  Muße  lassen.  Dazu  kam  noch 
die  Notwendigkeit  der  Auferlegung  des  Lieferungstermines,  wie  auch 
die  Begrenzung  des  zuzuweisenden  Ilaumausmaßes,  welches  im  Hinblick 
auf  die  Absatzmöglichkeit  immer  recht  knapp  gehalten  werden  mußte, 
weiterhin  als  Folge  davon  die  Forderung  nach  gedrängtester  stilistischer 
Darstellung,  um  dennoch  die  ei^trebte  erschöpfende  Behandlung  des 
Stoffes  zu  sichern,  und  schließlich  die  Einfügung  des  einzelnen  als  Glied 
eines  einheitlichen  Ganzen,  also  die  Rücksicht  auf  die  Bearbeiter  ver- 
wandter Kapitel  und  somit  der  Verzicht  auf  die  Erörterung  dieser  oder 
jener  Einzelheit  im  Interesse  der  Vermeidung  raumzehrender  Wieder- 
holung. Gerade  die  Beachtung  der  letzteren  Bücksicht,  die  einzig  und 
allein  dem  Käufer  des  Buches  zu  Liebe  unablässig  im  Auge  behalten 
wurde,  hat  mich  sehr  viel  Korrespondenzarbeit  gekostet,  die  bei  den 
Mitarbeitern  erfreulicherweise  fast  immer  verständnisvolles  Entgegen- 
koipmen  gefunden  hat,  was  ich  hier  anerkennend  betonen  kann.  Die 
meisten  der  (insgesamt  zweiundvierzig)  Mitarbeiter  haben  also  durch  die 
Uebemahme  ihrer  Aufgabe  ein  hohes  Maß  von  Opferwilligkeit  betätigt, 
die  ihren  wahren  Lohn  nicht  in  dem  Autorhonorar  finden  kann,  sondern 
in  der  Anerkennung  des  Lesers  und  in  dem  ideellen  Nutzen  suchen 
muß,  den  wir  uns  für  die  fernere  Entwicklung  der  technischen  Mykologie 
und  die  Mehrung  ihrer  Wertschätzung  in  der  Landwirtschaft  und 
Technik  von  dem  Handbuche  erhoffen.  Und  gerade  in  letzterer  Hinsicht 
soll  noch  viel  sich  bessern;  denn  gar  mancher  Fabriksdirektor  bewilligt 
viel  leichter  den  Ankauf  einer  neuen  Maschine  als  den  eines  neuen 
Buches  und  ist  sehr  erstaunt,  wenn  man  ihm  zu  bedenken  gibt,  daß  mit 
veralteten  Hilfsmitteln  nicht  bloß  der  Fabriksbetrieb  sondern  ebensogut 
auch  der  Laboratoriumsbetrieb  rückständig  werden  muß. 

Die  Art  der  Verteilung  des  Stoffes  auf  die  einzelnen  Bände 
dieses  Handbuches  war  wiederholt  Gegenstand  der  Beratung  mit  mehreren 
der  Mitarbeiter,  von  denen  insbesondere  Herr  Prof.  Dr.  Jon.  Behbens, 
derzeit  Direktor  der  Kaiserl.  Biolog.  Anstalt  für  Land-  und  Forst- 
wirtschaft zu  Dahlem  bei  Berlin,  das  werdende  \V^erk  auch  sonst  durch 
mancherlei  Bat  und  Tat  gefördert  hat.  Im  Interesse  sowohl  des  buch- 
händlerischen Vertriebes,  welcher  den  Verkauf  auch  einzelner  Bände  für 
sich  vorgesehen  hatte,  als  auch  der  Brauchbarkeit  des  Handbuches  wurde 
nach  Schaffung  abgerundeter  Gebiete  gestrebt  und  so  der  gesamte  Stoff 
im  großen  und  ganzen  wie  folgt  verteilt:  Der  Erste  Band  gibt  eine 
tiefgreifende  Darstellung  der  allgemeinen  Morphologie  und  Physiologie 
der  Gärungsorganismen  überhaupt,  der  Zweite  Band  bringt  die  Mykologie 
der  Nahrungsmittelgewerbe  im  engeren  Sinne,  der  Dritte  Band  behandelt 
hauptsächlich  die  Mykologie  des  Bodens,  des  Wassers  und  des  Düngers, 
der  Vierte  Band   ist  der  speziellen  Morphologie  und  Physiologie  der 
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Hefen  und  der  Schimmelpilze  gewidmet,  und  der  Füfifte  Band  schHeßlich 
enthält  die  Mykologie  der  Brauerei,  Brennerei,  Preßhefenfabrikation, 
Weinbereitung,  Obstverwertung,  Essigfabrikation,  Gerberei  und  Tabak- 
fabrikation. 

Diese  Aufteilung  des  Stoffes  konnte  aber  nicht  bis  in  die  Einzel- 
heiten hinein  streng  durchgeführt  werden.  Schon  die  Bücksicht  auf  die 
doch  auch  erwünschte  Massenausgleichling,  wie  auch  der  Umstand,  daß 
für  manche  Kapitel  kein  engerer  Anschluß  sich  finden  ließ,  mußten  es 
mit  sich  bringen,  daß  keiner  der  fünf  Bände  ein  abgerundetes  Ganzes 
werden  konnte.  So  sind  z.  B.  im  Dritten  Bande  auch  die  Botte  der 
Gespinnstfasem  und  die  Haltbarmachung  des  Nutzholzes,  im  Vierten 
Bande  die  Anwendung  einiger  Pilze  im  Nahrungsmittelgewerbe  Ostasiens 
untergebracht;  es  ging  eben  nicht  besser.  Zu  diesen  mehr  äußerlichen 
Anlässen  kamen  noch  Gründe  sachlicher  Natur  hinzu.  Einerseits  sind 
in  Darlegungen  allgemeiner  Art  in  dem  einen  Bande,  um  sie  anschaulicher 
zu  machen,  von  dem  Bearbeiter  dieses  Themas  gelegentlich  Beispiele 
spezieller  Natur  hineingezogen  worden,  die  eigentlich  in  einem  anderen 
Bande  stehen  sollten,  in  welchem  sie  nun  aber  nur  noch  in  Gestalt  eines 
Hinweises  auf  jenen  ersteren  auftauchen.  Andererseits  wieder  ist  manche 
Tatsache  allgemeiner  Natur,  die  mit  weit  weniger  Worten  sich  im  Zuge 
einer  speziellen  Darlegung  anschaulich  machen  läßt,  in  dieser  letzteren 
erledigt.  Dazu  gesellte  sich  weiter  noch  das  Bestreben,  in  Kapiteln, 
welche  erst  später  zur  Drucklegung  gelangten,  jede  schickliche  Gelegen- 
heit auszunutzen,  um  in  ihnen  auch  solche  Veröffentlichungen  noch  zu 
verwerten,  welche  zwar  in  den  Bereich  anderer  verwandter  Kapitel  ge- 
horten, jedoch  erst  nach  der  Drucklegung  dieser  letzteren  erschienen 
sind.  So  wurden  z.  B.  in  dem  später  gedruckten  §  136  des  vorliegenden 
Ersten  Bandes  ergänzende,  und  abändernde  Bemerkungen  zu  den  An- 
gaben des  viel  früher  gedruckten  ersten  Kapitels  des  Fünften  Bandes 
über  Tabakfermentation  untergebracht.  Kurz  gesagt,  wer  aus  dem 
Handbuche  die  höchstmögliche  Ausbeute  gewinnen  will,  wird  in  vielen 
Fällen  mehr  als  einen  Band  zu  Bäte  ziehen  müssen  und  wird  nicht 
selten  am  besten  tun,  alle  fünf  einzusehen,  eine  Arbeit,  die  dem  Leser 
durch  die  Begister  erleichtert  wird,  auf  deinen  Anlegung  und  Bedigierung 
sehr  viel  Sorgfalt  aufgewendet  worden  ist. 

Das  Werk  auf  der  Höhe  der  Zeit  zu  erhalten,  es  davor  zu 
bewahren,  daß  es  während  der  nach  und  nach  vorschreitenden  Druck- 
l^ung  in  seinen  zuerst  veröffentlichten  Teilen  schon  wieder  veralte,  das 
war,  angesichts  der  ungestümen  Tätigkeit  der  Forschung,  von  allem 
Anfang  an  der  Gegenstand  meiner  besonderen  Vorsicht  und  weiterhin 
meiner  unablässigen  Obsorge  und  des  opferwilligen  Eifers  all  jener  Mit- 
arbeiter, die  ihre  bereitgestellten  aber  noch  nicht  verwendbaren  Beiträge 
bis  zum  Augenblick  der  Einberufung  immer  wieder  ergänzten  Und  auf 
dem  laufenden  erhielten.     Um  zu  verhüten,  daß  die  Drucklegung  für 
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längere  Zeit  dadurch  ganz  zum  Stillstand  komme,  daß  ein  Mitarbeiter 
den  fälligen  Beitrag  nicht  rechtzeitig  zur  Ablieferung  brachte,  hatte  ich 
von  allem  Anfang  an  die  Zustimmung  der  Verlagshandlung  dazu  erbeten, 
daß  nicht  ein  Band  nach  dem  anderen  zur  Drucklegung  und  Ausgabe 
gelangen,  sondern  daß  alle  f&nf  Bände  nebeneinander  vorrücken  sollten, 
so  zwar,  daß  immer  eine  Lieferung  von  zehn  Bogen  ausgegeben  wurde, 
sobald  von  einem  Bande  diese  Anzahl  fertiggestellt  war.  Diese  Er- 
scheinungsart lag  zunächst  weder  im  Interesse  des  buchhändlerischen 
Vertriebes,  welcher  derart  ja  erst  sehr  spät  einen  fertigen  Band  bieten 
konnte,  noch  auch  im  Interesse  des  Herausgebers,  welcher  dadurch  ge- 
zwungen war>  sein  Augenmerk  auf  fünf  Fronten  zu  verteilen,  wohl  aber 
im  Interesse  des  Lesers  und  auch  der  Mitarbeiter.  Ich  würde  das  nicht 
besonders  betonen,  wenn  nicht  ein  (im  übrigen  sachkundiger  und  wohl- 
wollender) Rezensent  in  einer  seiner  Besprechungen  bemängelt  hätte, 
daß  die  einzelnen  Lieferungen  so  bunt  durcheinander  ausgegeben  würden, 
einmal  aus  diesem  Bande  und  das  nächste  Mal  aus  einem  anderen. 
Heute  bin  nicht  bloß  ich  allein  froh,  daß  ich  derart  vorgesorgt  hatte. 
Denn  mehr  als  einmal  ist  es  geschehen,  daß  ein  Mitarbeiter  auf  seinen 
schon  dringend  benötigten  Beitrag  aus  mancherlei  Ursache  mehr  als  ein 
Jahr  lang  warten  ließ;  in  solchem  Falle  wurde  eben  an  den  übrigen 
Bänden  rascher  vorgeschoben,  dank  dem  eifrigeren  Entgegenkommen 
anderer  Mitarbeiter.  Der  Leser  wird  auf  solche  Zeiten  des  teilweisen 
Stillstandes  stoßen,  wenn  er  beim  Durchblättern  der  Bände  das  am 
Titelkopf  eines  jeden  Kapitels  vermerkte  Datum  des  Manuskript-Einlaufes 
beachtet,  eine  Angabe,  die  freilich  nicht  zu  jenem  Zwecke  sondern  in 
der  Absicht  angebracht  wurde,  um  dem  Leser  ein  Urteil  darüber  zu  er- 
möglichen, bis  zu  welchem  Zeitpunkte  in  den  einzelnen  Kapiteln  die 
Literatur  noch  verarbeitet  worden  sein  kann.  Daß  ein  derart  paralleles 
Vorrücken  der  fünf  Bände  von  allem  Anfang  an  eine  bis  ins  einzelne 
ausgebaute  und  genau  festgelegte  Disposition  des  ganzen  Werkes  zur 
unerläßlichen  Voraussetzung  hatte  und  weiterhin  bei  der  redaktionellen 
Durcharbeitung  der  Beiträge  ein  unablässiges  Auslugen  des  Heraus- 
gebers notwendig  machte,  wenn  nicht  Auslassungen,  Wiederholungen 
oder  Irrtümer  in  den  Verweisungen  eintreten  sollten,  brauche  ich  wohl 
nicht  erst  anzudeuten.  Heute,  wo  ich  dieses  Vorwort  zu  dem  Ersten 
Bande  schreibe,  ist,  dank  jener  gekennzeichneten  Vorsicht,  nicht  bloß 
dieser  selbst  fertig,  sondern  es  liegt  auch  der  Dritte  und  der  Vierte 
Band  vollständig  vor,  deren  Schlußlieferung  schon  im  Oktober  1906 
bezw.  im  August  1907  ausgegeben  worden  ist,  während  dem  Zweiten 
Bande  nur  noch  wenige  Bogen  fehlen  und  die  Schlußlieferung  des  Fünften 
Bandes,  so,  hoffe  ich,  bald  folgen  wird. 

Die  verarbeitete  Literatur  wurde  in  jedem  Kapitel  gesondert  in 
einem  alphabetisch  geordneten  Anhange  verzeichnet,  auf  dessen  Angabe 
die  im  Texte  dem  Autornamen  in  Klammern  angefügte  arabische  Ziffer 
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verweist  Auf  Wunsch  des  Herrn  Verlegers  mußten,  um  Baum  zu  sparen, 
die  Titel  der  Abhandlungen  fortgelassen  werden.  Der  Citierung  der 
Quellen  wurde  große  Aufmerksamkeit  zugewendet.  Um  die  Zuverlässigkeit 
der  Angaben  nach  Tunlichkeit  zu  sichern,  war  ich  unablässig  damit  be- 
müht, die  Mitarbeiter,  wenn  nötig,  dazu  zu  bewegen,  daß  sie  in  ihren 
Literaturcitaten  nicht  bloß  den  Jahrgang  der  Zeitschriften  sondein  auch 
die  Bandnummer  und  die  Seitenzahl  angeben.  Für  die  häufiger  citierten 
Zeitschriften-Titel  wurden  durchwegs  die  gleichen  Abkürzungen  gebraucht, 
deren  Verzeichnis  in  einem  jeden  Bande  auf  dessen  letzter  Seite  zu- 
sammengestellt ist.  Diese  Abkürzungen  stimmen  entsprechend  mit  jenen 
überein,  welche  in  dem  in  demselben  Verlage  erschienenen  „Handbuch 
der  pathogenen  Mikroorganismen"  von  Prof  Dr,  Kolle  und  Prof. 
Dr.  Wassbemakn  gebraucht  worden  sind,  zu  dem  das  vorliegende  „Hand- 
buch der  Technischen  Mykologie"  das  Gegenstück  werden  soll.  Auf  der 
Anfuhrung  des  Jahres  der  Veröffentlichung  jeder  citierten  Abhandlung 
habe  ich  aus  dem  Grunde  so  hartnäckig  bei  den  Mitarbeitern  bestanden, 
weil  erst  mit  Hilfe  dieser  Zahl  es  dem  nach  Ueberprüfung  oder  aus- 
führlicherer Belehrung  strebenden  Leser  leicht  gemacht  ist,  in  einer 
referierenden  Zeitschrift  nachzusuchen,  falls  ihm  die  citierte  Original- 
qnelle  nicht  zugänglich  ist.  Gegenüber  der  sonst  in  wissenschaftlichen 
Werken  üblichen  Art  der  Citierung  in  Form  von  Fußnoten  hat  die  hier 
gewählte  nicht  bloß  den  typographischen  Vorzug  der  schönen  Gleich- 
mäßigkeit der  Buchseiten  und  des  Fortfallens  der  Störung  des  Lesers 
durch  die  Hinweise  auf  den  Unterstock,  sondern  sie  gewährt  auch  einen 
leichten  üeberblick  über  die  gesamte  Literatur  des  jeweilig  behandelten 
Gebietes  und  über  die  zeitliche  Entwicklung  der  Forschung. 

Die  typographische  Richtigkeit  des  Handbuches  wird,  wie 
ich  wohl  hoffen  darf,  nicht  viel  zu  wünschen  übrig  lassen;  denn  auch 
ihr  wurde  große  Sorgfalt  gewidmet.  Die  Fahnen-Korrektur  eines  jeden 
Beitrages  wurde  nicht  bloß  von  dem  betreffenden  Autor  allein  gelesen, 
sondern  unabhängig  davon  noch  von  mir,  in  einem  dritten  Exemplare 
von  Herrn  Privatdozenten  Dr.  Kossowicz  in  Wien  und  in  einem  vierten 
Exemplare  von  Herrn  Assistenten  Leopold  Meyeb  an  der  hierortigen 
technischen  Hochschule;  letzterem  hat  überdies  die  Ueberprüfung  der 
Vollständigkeit  der  Literatur-Citierung  oblegen,  eine  mühevolle  Arbeit, 
die  aber,  wie  sich  immer  wieder  zeigte,  unerläßlich  war.  Ich  spreche 
diesen  zwei  Herren  für  deren  unverdrossene  Ausdauer  und  stets  bereite 
Arbeitsfreudigkeit  hiermit  meine  volle  Anerkennung  und  wohlverdienten 
Dank  aus.  Nach  der  ersten  Korrektur  wurde  hierauf  noch  die  paginierte 
Revision  eines  jeden  Bogens  sowohl  von  dem  betreffenden  Autor  als  auch 
von  mir  gelesen.  Wenn  nun  dennoch  Schreibfehler  oder  Druckfehler 
entdeckt  werden  sollten,  möge  man  sie  billig  beurteilen. 

Daß  die  Verlagshandlung  reichlich  das  Ihre  getan  hat,  um  das 
Werk  in  gediegener  Ausstattung  erscheinen  zu  lassen,  brauche  ich  nicht 
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näher  darzatun;  denn  darüber  vermag  der  Leser  ja  selbst  tu  nrteilen. 
Wohl  aber  muß  ich,  weil  nur  ich  allein  das  zu  verfolgen  vermochte,  der 
Druckerei  und  ihrem  vortrefflichen  Pei'sonale  meinen  Dank  aussprechen : 
Mit  dem  Fleiße  einer  Biene  und  der  Zuverlässigkeit  einer  Maschine 
wird  seit  fast  vollen  vier  Jahren  ununterbrochen  an  dem  Satz  mit  einer 
Tüchtigkeit  gearbeitet,  der  ich  meine  Anerkennung  nicht  vorenthalten  darf. 
Und  so  sei  denn  das  Handbuch  den  Fachgenossen  und  den  Praktikern 
i)n  Sinne  jener  Worte  hingegeben,  die  sich  in  dem  Prospectus  über  die 
geplanten  „Hören"  finden,  den  am  13.  Juni  1794  Friedrich  Schüler 
seinem  ersten  Schreiben  an  Goethe  beigelegt  hatte:  „Nur  der  innere 
Wert  einer  literarischen  üntemehmnug  ist  es,  der  ihr  ein  dauerndes 
Glück  bei  dem  Publikum  versichern  kann;  auf  der  anderen  Seite  aber 
ist  es  nur  dieses  Glück,  welches  ihrem  Urheber  den  Mut  und  die  Kräfte 
gibt,  etwas  Beträchtliches  auf  ihren  Wert  zu  verwenden.  Die  große 
Schwierigkeit  also  ist,  daß  der  Erfolg  gewissermaßen  schon  realisiert 
sein  müßte,  um.  den  Aufwand,  durch  den  allein  er  zu  realisieren  ist, 
möglich  zu  machen.  Aus  diesem  Zirkel  ist  kein  anderer  Ausweg,  als 
daß  ein  unternehmender  Mann  an  jenen  problematischen  Erfolg  so  viel 
wage,  als  etwa  nötig  sein  durfte,  ihn  gewiß  zu  machen." 

Wien,  im  Oktober  1907. 

Dr.  Lafar. 
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Einleitung. 

Von  Dr.  Lafab. 

§  1.    Ansieliteii  über  das  Wesen  der  Gärung  bis  zu  Stahl. 

^Indem  ich  die  Historie  der  Fermentation  zur  Hand  nehme,  würde 
ich  mir  nicht  sonderlich  angelegen  sein  lassen,  bey  der  Ursache  der  6 
Benennung  zu  verweilen,  wenn  sich  nicht  eben  deswegen  bishero  eine  gar 
merckliche  Schwierigkeit  hervorgethan  hätte,  was  vor  Arbeiten  und  Be- 
handlung nemlich  dem  Wort  Fermentation  mit  Fug  und  Recht  bey- 
geleget  werden  könne.** 

Mit  diesen  Worten  beginnt  G.  E.  Stahl  (1)  das  erste  Kapitel  seiner  lo 
«Zymotechnia  fundamentalis".  Die  darin  betonte  Schwierigkeit  einer 
scharfen  Begrenzung  und  allgemein  zutreffenden  Bestimmung  des  Be- 
griftes  Gärung  ist  in  den  seitdem  verflossenen  zwei  Jahrhunderten  nur 
noch  gestiegen.  Und  dennoch  dürfen  wir  ihr  nicht  aus  dem  Wege 
gehen.  Versuchen  wir  zunächst,  ihr  nicht  auf  den  Irrgängen  natur-  i6 
philosophischer  Spekulation,  sondern  auf  dem  Pfade  etymologischer 
Forschung  näher  zu  rücken. 

Das  „Deutsche  Wörterbuch"   der  Gebrüder  Gbimm  (1)  leitet  den 
Ausdruck  Gärung  von  dem  Worte  gar  ab,  welches  soviel  wie  bereit, 
fertig,  ganz  bedeutet.    Das  Wort  gar  ist  übrigens  eine  Abschwächung  20 
der  ursprünglichen  volleren  Form  garb,   wie  sie  noch  im   16.  Jahr- 
hundert, z.  B-   auch  bei  Hans  Sachs,  sich   findet  und  in  den  Worten 
färben  und  Gärbung  sich  erhalten  hat,   deren  heutige  Schreibweise 
gerben  und  Gerbung  erst  im  Verlaufe  des  verflossenen  Jahrhunderts 
allgemein  gebräuchlich  geworden  ist.    Die  Wurzel  des  in  einigen  hoch-  aa 
deutschen   Dialekten,   so  auch  im  bayrisch- österreichischen,   gebräuch- 
lichen   Wortes  jesen    anstatt  gären    (aber    auch    faulen)    steckt 
auch    in  dem   niederdeutschen  Worte   giest  und  in   dem   englischen 
Worte  yeast  für  Hefe.    Der  etymologischen  Bedeutung  entsprechend 
ist  Gärung  also  ein  Vorgang,  durch  welchen  etwas  Unfertiges  forgani-  so 
sierter  Natur)    in    einen  Zustand  übergeführt    wird,    in  welchem   es 
dann   erst  zum  Genüsse    oder   zur   anderweitigen  Verwendung   fertig, 
gar,  ist.     Die  Veränderungen,   welche   ein    solcher  Gegenstand  durch- 
macht, um  in  den  garen  Zustand  zu  gelangen,  sind  jedoch  im  wesent- 
lichen  nicht    physikalischer   Art,   sondern    vollziehen   sich,   wie    noch  8& 
dargelegt  werden  soll,  durch  die  chemisch-physiologische  Tätigkeit  von 
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Kleinlebewesen.  Beispiele  solcher  „Gärungen"  sind  die  Umwandlung 
des  schwer  verdaulichen  Quarkes  in  den  leicht  verdaulichen  Käse,  ebenso 
diejenige  des  wenig  haltbaren  Mostes  in  den  verhältnismäßig  besser 
haltbaren  Wein.  Also  die  Umwandlung  zum  Günstigeren  ist  hier  das 
5  Hauptmerkmal,  und  die  Beschränkung  des  Kreises  der  gar  zu  machenden 
Gegenstände  auf  Produkte  der  belebten  Natur  der  (stillschweigend  ge- 
machte) einengende  Zusatz.  Wenn  hingegen  der  betroffene  Gegenstand 
(Nahrungsmittel  oder  Gebrauchsgegenstand  organischer  Herkunft)  durch 
derartige   Tätigkeit   nicht   verbessert    oder   nicht  bekömmlicher    oder 

10  nicht  schmackhafter  oder  nicht  haltbarer  gemacht,  sondern  verdorben, 
verschlechtert,  zum  Genüsse  oder  zu  seiner  Verwendung  untauglich  ge- 
macht wird,  dann  bezeichnet  man  die  eingetretene  Umwandlung  als 
Fäulnis. 

Die  Kenntnis  dieser  eben  bezeichneten  Vorgänge,   insbesondere  der 

16  Alkoholgärung,  ist  uralt.  Die  Griechen  feierten  den  Gott  Bacchus  als 
den  Erfinder  der  Weinbereitung.  Die  Aegypter  priesen  ihren  Gott 
Osiris  als  denjenigen,  welcher  die  erste  Anleitung  zur  Bierbrauerei  ge- 
geben habe.  Die  Erkenntnis  des  Wesens  dieser  Erscheinungen  blieb 
jedoch  bis  in  die  Neuzeit  hinein  eine  recht  oberflächliche.    Und  wie  auf 

20  vielen  anderen  Gebieten  so  artete  auch  hier  der  Streit  der  Meinungen 
in  ein  Spielen  mit  hohlen  Phrasen  und  dunkelsinnigen  Wendungen  aus. 
Die  (lateinisch  verhandelnden)  Gelehrten  warfen  sogar  das  Wort  Fermen- 
taiio,  welches  ungefähr  unserem  deutschen  Ausdruck  Gärung  ent- 
sprechen würde,  mit  dem  Worte  Digesiio  zusammen,  welches  man  heute 

25  mit  Verdauung  wiedergeben  könnte.  Je  mehr  man  mit  diesen  Be- 
griffen schaltete,  um  so  größer  wurde  der  Kreis  der  Erscheinungen, 
welche  man  ihnen  unterstellte  und  um  so  mehr  schwand  daraus  der 
Inhalt.  Und  so  langte  man  bald  dabei  an,  die  Bezeichnung  Digesiio 
(bzw.  Fermentatio)  auf  jegliche  stoffliche  Umwandlung,   und  zwar  nicht 

ao  bloß  von  Körpern  organischer  Natur,  anzuwenden.  Der  in  der  ana- 
lytischen und  präparativen  Chemie  auch  heute  noch  gebräuchliche  Aus- 
druck Digerieren  ist  ein  sprachliches  Petrefakt  aus  jener  Vergangen- 
heit Der  verallgemeinerten  Auffassung  entsprechend,  verstand  man 
dann  unter  dem  Worte  Ferment  einen  jeglichen  Körper,  welcher  fähig 

85  war,  irgend  eine  (chemische)  Umsetzung  hervorzurufen.  In  solch  weitem 
Sinne  gebrauchten  Paracelsüs  (1493 — 1541),  van  Helmont  (1577  bis 
1644)  u.  a.  diese  Ausdrücke.  Verwirrung,  Wortschwall  und  Verdunklung 
wuchsen  immer  mehr  an.  Hebmann  Kopp  (1)  hat  in  seiner  „Geschichte 
der  Chemie"   alles  Wissenswerte  einschließlich    der  Literatur   darüber 

40  zusammengestellt.  Er  bemerkt  dazu:  „Ich  verzweifle  fast  daran,  mir 
einen  klaren  Begriff  über  den  Sinn,  den  die  Alchemisten  mit  den  Be- 
zeichnungen „fermentatio"  und  „fermentum"  verbanden,  zu  verschaffen." 
Hier,  in  vorliegendem  Handbuche,  auf  jene  Vergangenheit  näher  einzu- 
gehen, ist  also  überflüssig.    Es  wird  genügen,   einige  wenige  Angaben, 

45  welche  für  den  Mykologen  von  Interesse  sind,  herauszuheben. 

Man  mußte  gar  bald  die  Beobachtung  machen,  daß  der  Most,  wenn 
er  in*  Gärung  gerät,  sich  mit  Schaum  bedeckt,  und  daß  nach  Ablauf 
dieser  Erscheinung  sich  am  Boden  dieses  Geßlßes  eine  beträchtliche 
Ausscheidung  vorfindet,  nämlich  die  Hefe.    Man  faßte  so  die  Gärung 

60  als  einen  Reinigun  gs  vor  gang  auf,  durch  welchen  die  (anfänglich 
trübe,  mißfarbene)  Flüssigkeit  sich  verbessere,  von  Schmutz  frei  mache, 
worauf  dann  der  so  gereinigte  Alkohol  in  seiner  wahren  Eigenschaft 
hervortrete.    Man  gab  aus  diesem  Grunde  dem  Bodensatze  die  Bezeich- 
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nung  faeees  vini,  bzw.  fcieces  ceremsiae,  d.  i.  Kot  des  Weines,  bzw.  Bieres. 
Diese  Ansicht  wurde  z.  B.  von  Basilius  Valentinüs  vertreten,  einem 
deutschen  Mönche  und  Alchemisten,  der  zu  Anfang  des  15.  Jahrhunderts 
in  Erfurt  lebte. 

Erst  bei  dem  deutschen  Alchemisten  Jon.  Joachim  Becheb  (1635  5 
bis  1682)  findet  man  eine  einigermaßen  erfreuliche  neue  Bemerkung. 
Zunächst  wies  er  im  Jahre  1669  auf  die  Verschiedenheit  von  Gärung 
{ferment<Uio)  und  Fäulnis  (putrefactio)  hin,  darin  bestehend,  daß  die 
erstere  verbessernd,  die  letztere  verschlechternd  wirke.  Er  unterschied 
schon  dreierlei  Arten  von  Gärung:  die  wallende,  die  geistige  (Alkohol-)  lo 
and  die  saure  (Essig-)  Gärung.  Einige  Jahre  später  (1682)  wird  in  den 
nachgelassenen  Schriften  des  englischen  Chemikers  Thomas  Willis 
(1622—1675)  das  Ferment  als  ein  in  innerlicher  Bewegung  befindlicher 
Körper  erklärt,  welcher  auf  die  Weise  wirke,  daß  er  diese  Bewegung 
einem  anderen  gärfähigen  Körper  mitteile.  is 

Eine  ähnliche  Deutung,   fast  mit  den  gleichen  Worten,  gibt  dann 
im  Jahre  1697  der  den  Chemikern  vornehmlich  als  Begründer  der  Lehre 
vom  Phlogiston  bekannte  Alchemist  Georg  Ernst  Stahl  (1660 — 1734) 
in  seiner  schon  eingangs  dieses  Paragraphen  angeführten  „Zymotechnia 
fundamentalis",  worin  er,  nach  dem  Wortlaute  der  im  Jahre  1748  er-  20 
schienenen  deutschen  Uebersetzung ,  sagt:   „Die  Fermentation  ist  eine 
innerliche  Bewegung,  wodurch  verschiedene  nicht  gar  zu  fest  verknüpfte 
Zusammensetzungen,  vermittelst  einer  dahin  dienlichen  Feuchtigkeit  er- 
griffen und  durch  langwieriges  Untereinandertreiben  aneinander  gerieben 
und  gestossen  werden,  wesfalls  die  Verknüpfung  des  gegenwärtigen  Zu-  25 
sammenhanges  von  einander  gerissen,  die  abgerissenen  Theilchen  aber 
dnrch  das  stete  Reiben  verdünnet,  und  in  eine  neue  und  zwar  stärkere 
Verbindung  versetzet  werden."    Dieser  Ausspruch  ist  zu  großem  An- 
sehen gelangt  und  sogar  mit  dem  Ehrentitel  einer  Gärungstheorie  be- 
lehnt worden.   Er  ist  jedoch  weder  originell,  denn  das  wesentliche  darin  so 
findet  sich  ja  schon  bei  Willis,  noch  auch  besagt  er,  etwas  genauer 
besehen,  besonders  viel.    Man  ist  bei  dessen  Bewertung  bisher  in  jenen 
Fehler  verfallen,  vor  welchem  Lewes  in  seiner  „Geschichte  der  Philo- 
sophie"   in  betreff  der  Auslegung  der  alten  Philosophen,  insbesondere 
auf  dem  Gebiete  der  Erkenntnistheorie,  warnt,  nämlich,  in  die  Aussprüche  35 
der  Alten  moderne  Anschauungen  und  Erkenntnisse  hineinzulegen  und 
so  dann  mehr  herauszudeuten  als  jene  überhaupt  hatten  meinen  können. 
Liebig  knüpfte  später  mit  seiner  noch  anzuführenden  Art  der  Auffassung 
des  Wesens  der  Gärung  an  Stahl's  Ausspruch  an  und  so  wurde  diesem 
letzteren  um  des  zu  verteidigenden  Nachfolgers  willen  ein  Umfang  und  4o 
eine  Tragweite  zugesprochen,  welche  eine  von  solcher  Rücksicht  freie 
Kritik  nicht  wird   gelten  lassen  können.    Wenn  Stahl   von  Molekülen 
redet,  so  geschieht  dies  doch  nur  in  dem  unbestimmten  und  rohen  Sinne 
der  damaligen  Zeit,  welcher  fast  nichts  mit  der  Anschauung  gemein 
hat,  welche  wir  heute  mit  diesem  Begriffe  verknüpfen.    Und  wer  bei  45 
dem  Worte   „innere  Bewegung"   in  Stahl's  Satz  an  eine  energetische 
Auffassung  denken  zu  dürfen  meint,  sei  zur  Vermeidung  solch  wohl- 
wollenden Irrtums  auf  den  erläuternden  Satz  verwiesen,  welcher  sich  im  . 
5.  Kapitel  des  I.  Teiles  von  Stahl's  „  Fundamen  ta  Chymiae  dogmatico- 
rationalis  et  experimentalis"  findet:  ^.  .  .  Weil  die  Fermentation  eine  50 
Bewegung  ist,  so  ist  es  nötig,    daß  nicht  allein   etwas  bewegliches 
sondern  auch  etwas  bewegendes  oder  ein  Beweger  zugleich  gegenwärtig 
sey.    Das  Bewegliche  machen  die  saltzigte,  saure,  erdige,  schwefelichte 

1* 
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Theilchen  aus.  Der  vornehmste  Beweger  aber  ist  die  in  diesen  Theil- 
chen  eingeschlossene  und  unter  deren  glebrichten  Zusammen-Ordnung 
verborgene  Lufft,  welche  sich  mit  Beyhülife  der  äußerlichen  warmen 
Bewegung  des  Aetheris  ausdehnet,  und  diejenige  Bande,  in  welchen  sie 

6  verhaflFtet  gewesen,  zu  zerreissen  suchet;  wannenhero  sie  auf  allen 
Seiten  die  Particulchen  anpacket,  zerreisset  auseinander  setzet  und  zer- 
theilet,  aus  welcher  Zertheilung  dann  die  Geisthafftigkeit  und  Subtili- 
sirung  der  dicken  erdigten  Theile,  welche  ihrer  Art  nach  schwehrer  als 
das  flüssige  sind  und  die  Niederschlagung  derselben   auf  dem  Grund 

10  entstehet  ..." 


§  2.    Entdeckung  der  OiLrnngsorganismen  durch  Leenwenhoek. 

Das  Jahr  1632  ist  das  Geburtsjahr  von  zwei  Männern,  welche,  jeder 
auf  einem  besonderen  Gebiete,  revolutionierend  und  bahnbrechend  wirken 
sollten.     Auf  schottischem  Boden  kam  John  Locke  zur  Welt,  welcher 

15  den  Elementarfunktionen  des  Denkens  und  Urteilens  nachspürte  und  auf 
dem  Gebiete  der  Erkenntnistheorie  die  Grundlage  zu  jenem  Gebäude 
legte,  welches  durch  Kant  dann  kühn  aufgeführt  wurde.  Auf  hol- 
ländischem Boden,  zu  Delft,  hingegen  wurde  am  24.  Oktober  Antom 
VAN  Leeuwenhoek  ^)  geborcu,  welcher  die  Welt  im  Wassertropfen  ent- 

80  decken  und  so  ein  neues  Wissensgebiet  eröfltoen  sollte,  das  in  seiner 
ünermeßlichkeit  das  Feld  eifrigster  Tätigkeit  und  unerschöpflicher 
Fruchtbarkeit  schon  bis  heute  gewesen  ist  und  wohl  auch  in  Zukunft 
bleiben  wird. 

Im  Alter  von  16  Jahren  kam  Leeuwenhoek  in  einem  Schnittwaren- 

25  geschäfte  zu  Amsterdam  als  Lehrling  unter  und  brachte  es  daselbst 
bald  zum  Buchhalter  und  Kassier.  Nach  einiger  Zeit  gab  er  die 
Stellung  auf,  zog  sich  nach  Delft  zurück  und  lebte  daselbst  zunächst 
als  Privatmann.  Später  nahm  er  ein  Amt  in  der  Stadtverwaltung  an, 
welches  er  dann  durch  39  Jahre  versah.    Er  starb  am  26.  August  1723. 

80  Schon  in  seiner  Lehrlingszeit  hatte  er  in  regem  und  vielseitigem  Wissens- 
triebe sich  mit  der  Herstellung  von  kleinen  Glaslinsen  befaßt  und 
brachte  es  in  dieser  Kunst  dann  später  in  seinen  Mußestunden  zu  so 
großer  Fertigkeit,  daß  deren  beste  Ergebnisse  eine  lineare  Vergrößerung 
bis  zu  160  lieferten.    Mit  solchen  Linsen  betrachtete  und  durchsuchte 

85  er  die  mannigfaltigsten  Gegenstände  der  Natur.  Wohl  niemand  vor  ihm 
hatte  Gläser  von  derart  hoher  Leistungsfähigkeit  besessen.  So  war  es 
also  ihm  vorbehalten,  uns  in  die  Welt  des  Kleinen  einzuführen  und  mit 
Fug  und  Recht  den  Titel  eines  Vaters  der  Mikrographie,  d.  h.  der  Be- 
schreibung und  Kenntnis  des  mit  freiem  Auge  nicht  Sichtbaren  oder 

40  nicht  Erkennbaren,  zu  erhalten. 

Soweit  bekannt  ist,  hat  Leeuwenhoek  bei  seinen  Beobachtungen 
sich  fast  ausschließlich  der  (passend  gefaßten)  einfachen  Glaslinse,  also 
der  Lupe,  bedient.  Das  zusammengesetzte  Mikroskop,  das  Kompositum, 
war  zwar  damals  schon  bekannt,  denn  es  war  ja  um   das  Jahr  1590 

46  durch  die  Brillenglasschleifer  Johannes  und  Zacharias  Janssen,  Vater  und 
Sohn,  zu  Middelburg  in  Holland  erfunden  worden.  Es  war  aber  selbst 
noch  zu  Leeuwenhoek's  Zeit  nur  für  die  Beobachtung  bei  auffallendem 
Lichte  eingerichtet  und  leistete  zudem  weniger  als  des  letzteren  For- 
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Sehers  stärker  vergrößernde  einfache  Lupen.  Von  den  durch  diesen 
merkwürdigen  Mann  gemachten  Entdeckungen  auf  den  mannigfaltigsten 
Gebieten  der  Welt  des  Kleinen  können  nur  einige  wenige  hier  kurz 
angefahrt  werden.  Wer  mehr  zu  erfahren  wünscht,  findet  es  bei 
R.  J.  Petbi  (1),  wo  auch  noch  weitere  literarische  Quellen  zusammen-  s 
gestellt  sind.  Leeuwenhoek  hat  seine  Beobachtungen  den  Zeitgenossen 
und  der  Nachwelt  in  Gestalt  von  Briefen  mitgeteilt,  von  denen  die 
Mehrzahl  (120  an  der  Zahl)  an  die  Royal  Society  zu  London  gerichtet 
waren  und  in  den  Bänden  VIII  bis  XXXII  der  Philosophical  Trans- 
actions  veröffentlicht  wurden.  lo 

Schon  der  vom  28.  April  1673  datierte  erste  Brief  an  diese  Körper- 
schaft, deren  Mitgliedschaft  ihm  dann  im  Jahre  1679  verliehen  wurde, 
bringt  eine  uns  hier  interessierende  Beobachtung  über  einen  zarten 
Schimmel,  welchen  Leeuwenhoek  auf  Fleisch  und  anderen  Unter- 
lagen bemerkt  hatte.  Unter  dem  14.  Juni  1680  gibt  er  Beschreibung  15 
und  Abbildung  der  Bierhefe,  denen  er  unter  dem  12.  November 
gleichen  Jahres  Beobachtungen  über  Weinhefe  und  Hefen  aus  gärenden 
Sirupen  anreiht.  Am  4.  November  1681  berichtet  er  dann  über  „lebende 
Tierchen",   welche   er   in  seinem  Stuhle   (faeces)  beobachtet  hatte.     In 

seinem  Brief  vom  12.  September  1683  20 

A-A.«=»  ^^^^  ^^  ^^^  ^^®  ^^^^®  überhaupt  be- 

cJ^      *     *  ^  kannt  gewordene  Abbildung  von  Bak- 

.^  terien  {Fig,  1\   welche  er  im  Zahn- 

-      ^...  '6  schleim  aus  seinem  Munde  beobachtet 

Jy-'^^  hatte,  und  die  er  wegen  der  an  ihnen  25 

bemerkten  Eigenbewegung  als  „Tier- 

^-ß^:  G-  ^i^"^s*^     chen^*   ansprach.     Er  verfolgte  diese 

A^.  1^0  Cy  o  Angelegenheit    auch    weiterhin    und 

c/^'      *  berichtete   darüber  in  seinem  Briefe 

vom   16.  September  1692.    Die  darin  30 
,::^z====*  gebrachte   zweite   Abbildung  ist  bei 

^Hj=  T "^  Petri  (1)  und  auch  bei  Loeefler  (1) 

^  <=='^^^^^..^^^^^  wiedergegeben. 

c^^^^'^  -'  Bis  in  seine  alten  Tage  bewahrte 

sich  Leeuwenhoek  die  Gabe  scharfer  35 
x,^rF'^'  \    ^^\^^^^  Abbildung  von  Beobachtung,   ein   erstaunlich  klares 

mktenen  diirch  Lkeuwbnhoek  ans  dem   tt  i.  «i        j  ? t   u     i    -x   j       j  £ 

Jahre  1683.  fAus  Petri,  Das  Mikroskop.)  Urteil  und  Lnbeugsamkeit  der  darauf 

gegründeten  Ueberzeugung.  Beweis  da- 
für gibt  sein  Brief  vom  24.  Oktober  1713  betreifend  die  Meinung,  welche  der 
deutsche  Jesuitenpater  und  Professor  am  CoUegium  Komanum  zu  Rom,  Atha-  40 
xAsius  Kircher  (1601 — 1680),  auf  Grund  ungenauer  Beobachtungen  mit  weit 
weniger  leistungsfähigen  Instrumenten,  über  die  Entstehung  von  Orga- 
nismen aus  mancherlei  andersartigen  Stoffen  aufgestellt  hatte.  Der  nun 
81  Jahre  alte  Leeuwenhoek  äußert  sich  darüber  mit  A\'orten,  welche 
in  der  durch  Petbi  gegebenen  Uebersetzung  wie  folgt  lauten:  „.  .  .  Ich  43 
muß  sagen,  daß  es  zu  beklagen  ist,  daß  Kircherus  so  viele  Unwahr- 
heiten zu  Papier  gebracht  hat,  wie  wir  in  seiner  „Unterirdischen  ^^'elt" 
finden.  Diese  seine  Behauptung,  daß  lebende  Geschöpfe  aus  allen  ver- 
dorbenen Pflanzen  und  Früchten  hervorkommen,  hat  bei  den  Menschen 
so  viele  und  tiefe  Wurzeln  geschlagen,  daß  dieselben  nicht  so  leicht  so 
wieder  herauszubringen  sind.  .  .  .  Die  Wißbegierigen  stellen  fest,  daß 
aus  Nichts  kein  Etwas  entstehen  kann ;  das  wird  Kircherus  ohne  Zweifel 
mit  festgestellt  haben.  .  .  .    Hätte  Kircherus  ein  gutes  Vergi'ößerungs-  . 


—    6    — 

glas  gehabt  und  dasselbe  ordentlich  gebrauchen  können  beim  Zergliedern 
der  Geschöpfe  bis  herab  auf  solche  kleine  Tierchen,  die  sich  beinahe 
unserem  Gesichte  entziehen,  dann  würde  er  der  Welt  nicht  so  viele 
Unwahrheiten  hinterlassen  haben.  .  .  ." 


5  §  3.    Die  Lehre  Ton  der  Urzengnng. 

Das  Aufsehen,  welches  die  Veröffentlichungen  des  Delfter  Privat- 
gelehrten in  den  an  dem  Studium  der  Natur  interessierten  Kreisen  in 
ganz  Europa  machten,  können  wir  auch  an  den  auf  uns  gekommenen 
Berichten  von  Reisenden  ermessen,  von  denen  manche  sogar  die  Mühen 

10  eines  recht  weiten  Weges  nicht  scheuten,  um  den  berühmten  Entdecker 
des  Mikrokosmus  zu  sprechen.  Eine  weitere  Folge  war  auch  eifrige 
Tätigkeit  auf  dem  Gebiete  der  Anfertigung  von  Mikroskopen,  welche 
nun  in  immer  steigender  Leistungsiähigkeit  einem  rasch  anwachsenden 
Kreise  von  Forschungslustigen  zugänglich  wurden.    Und  dadurch  kam 

15  auch  eine  hochwichtige  Streitfrage  in  Fluß,  welche  zwar  schon  vordem 
sehr  lange  bestanden  hatte,  aber  durch  die  Entdeckung  der  Kleinlebe- 
wesen neu  aufloderte,  nämlich  die  Lehre  von  der  Urzeugung. 

Nicht  bloß  im  Altertum,  sondern  bis  in  die  Neuzeit  herein  galt  es 
für  gewiß,  daß  selbst  höhere  Tiere  unmittelbar  aus  nicht  organisierten 

20  Stoffen  hervorgehen.  So  gab,  um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  noch  der 
schon  im  ersten  Paragraphen  genannte,  berühmte  Chemiker  J.  B.  van 
Helmont  allen  Ernstes  ein  Rezept  für  die  künstliche  Züchtung  von 
Mäusen  an.  Für  solche  Entstehung  (Zeugung)  von  organisierten, 
lebenden  Gebilden  aus  nicht  organisierten,  unbelebten  Urstoffen,  hatte 

25  man  die  deutsche  Bezeichnung  Urzeugung  gegeben.  Die  ihr  ent- 
sprechenden und  untereinander  synonymen  lateinischen  Axisirvicke  generatio 
spontanea,  generatio  aequivoca.  Heterogenem  und  Äbiogenesis  besagen  das 
gleiche,  indem  sie  auf  die  freie,  elternlose,  also  spontane  Entstehung 
eines  Wesens  aus  Stoffen,  welche  unbelebt  (Äbiogenesis\  ihm  ungleich- 

30  artig  (heterogen,  aequivoJc)  sind,  hinweisen.  Soweit  größere,  mit  freiem 
Auge  gut  erkennbare  Lebewesen  in  Frage  kamen,  mußte  jener  Aber- 
glaube in  dem  Maße,  als  der  kritische  Geist  in  Europa  sich  hob  und  er- 
starkte, nach  und  nach  weichen.  So  war  z.  B.  die  alte  Meinung,  daß 
die  in  faulendem  Fleisch  oft  zu  bemerkenden  Maden  durch  eben  diese 

85  Fäulnis  entstehen,  im  Jahre  1675  durch  den  Florentiner  Franz  Redi 
dadurch  widerlegt  worden,  daß  er  über  die  Oeffnung  des  Gefäßes,  in 
welchem  er  Fleisch  faulen  ließ,  eine  feine  Gaze  spannte  und  zeigte, 
daß  ohne  den  Zutritt  eierlegender  Fliegen  jene  Bevölkerung  nicht  zu- 
stande   kam.     Aus  derartigen   Stellungen   vertrieben,    setzte    sich   die 

40  Lehre  von  der  Urzeugung  um  so  hartnäckiger  in  dem  einer  scharfen 
Prüfung  viel  schwieriger  zugänglichen  Reiche  der  Kleinlebewesen  fest. 
So  sehen  wir  denn  nicht  lange  nach  Leeüwenhoek's  Tode  den  großen 
Streit  darüber  entbrennen,  ob  die  in  faulenden  und  gärenden  Unter- 
lagen anzutreffenden  winzigen  Wesen  darin  auf  dem  Wege  der  Urzeugung 

45  entstanden,  oder  aber  aus  organisirten  Keimen  von  gleicher  Art  hervor- 
gegangen seien,  welche  in  jene  Unterlagen  irgendwie  von  außen  hinein- 
gelangt waren.  Die  Gegner  der  Lehre  von  der  Urzeugung  behaupteten 
das  letztere. 

Einer  der  eifrigsten  Verfechter  der  Lehre  von  der  Urzeugung  war 

50  der  anglikanische  Geistliche  John  T.  Needham  (1),  welcher   im  Jahre 
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1745  einen  Bericht  über  seine  Versuche  veröffentlichte.  Er  hatte  ver- 
schiedenartige Flüssigkeiten,  z.  B.  einen  Aufguß  (Infusion)  von  Fleisch 
oder  eine  Abkochung  anderer  Substanzen,  in  hermetisch  verschlossenen 
Gefäßen  der  Einwirkung  höherer  Temperatur  ausgesetzt,  sie  hierauf 
einige  Tage  oder  Wochen  ruhig  stehen  lassen  und  hatte  dann  nach  Er-  6 
öflFnung  der  Gefäße  bemerkt,  daß  in  derart  behandelter  Infusion  nun 
lebende  „Infusorien"  vorhanden  waren.  Da  aber,  wie  er  voraussetzen  zu 
dürfen  meinte,  die  Infusion  nach  dem  Erhitzen  lebende  Keime  nicht 
mehr  enthalten  hatte,  und  solche  Keime  von  außen  nicht  hatten  zutreten 
können,  so  erachtete  er  als  dargetan,  daß  hier  generatio  spontanea  einge-  lo 
treten  sein  müsse,  und  erklärte  die  Lehre  von  der  Urzeugung  für  richtig 
und  erwiesen.  Kein  Geringerer  als  der  berühmte  Büffon  spendete  dieser 
Darlegung  seinen  Beifall  in  seinem  angesehenen  Werke  „System  der 
Zeugung". 

Von  den  beiden  Voraussetzungen,  welche  der  NEEDHAM'schen  Folge-  w 
rung  zugrunde  liegen,  wurde  vorerst  die  zweite  auf  ihre  Stichhaltigkeit 
geprüft,  also  jene,  welche  die  Abhaltung  der  von  außen  hinzukommenden 
Keime  betrifft.     Der  Abbate  Spallanzani  (1)  veröffentlichte  im  Jahre 
1765   eine  Abhandlung,   in  welcher   die  Lehre  von  der  Urzeugung  be- 
kämpft wurde.     Der  italienische  Geistliche  berichtet  darin  über  Ver-  20 
suche,  die  zu  dem  Ergebnis  geführt  hatten,  daß  eine  Entwicklung  der 
fraglichen  „Tierchen"  in  einer  zuvor  durch  dreiviertel  Stunden  bei  Siede- 
temperatur gehaltenen  Infusion  nur  dann  sich  einstellte,  wenn  man  zu 
ihr  hatte  Luft  zutreten  lassen,  welche   der  Gewalt  des  Feuers   zuvor 
nicht  ausgesetzt  gewesen  war.     Diesen  Standpunkt  hielt  Spallanzani  «5 
auch  in  seiner  zweiten  hier  zu  erwähnenden  Abhandlung  (2)  fest. 

Die  Anhänger  der  Lehre  von  der  Urzeugung  betrachteten  jedoch 
ihre  Sache  noch  lange  nicht  als  verloren.  Sie  erklärten  diese  Versuche 
für  nicht  beweiskräftig,  denn,  so  sagten  sie,  „durch  die  übermäßige 
Hitze,  die  anzuwenden  Spallanzani  beliebt  hat,  ist  die  in  den  Gefäßen  »o 
vorhandene  Luft  so  ungünstig  verändert  und  für  die  Erhaltung  des 
Lebens  so  untauglich  gemacht  worden,  daß  es  gar  nicht  zu  wundem 
ist,  daß  jegliche  Entwicklung  ausblieb".  Dieser  Einwurf  wurde  zwar 
von  Spallanzani  kurzweg  zurückgewiesen,  seine  experimentelle  Wider- 
legung fand  er  jedoch  erst  viel  später.  35 

Der  nächste  Schritt  auf  dem  dahinführenden  Wege  geschah  im 
Jahre  1836  durch  Fbanz  Schulze  (1).  Er  beschreibt  den  von  ihm  an- 
gestellten Versuch  wie  folgt: 
„Ich  füllte  (Fig.  2)  einen 
gläsernen  Kolben  zur  Hälfte  4o 
mit  destilliertem  Wasser, 
dem  ich  verschiedene  ani- 
malische und  vegetabilische 
Stoffe  beigemengthatte,  ver- 
schloß ihn  hierauf  mit  einem  46 
guten  Kork,  der  von  zwei 
luftdicht  in  ihn  eingepaßten, 
knieförmig  gebogenen  Glas- 
röhren     durchbohrt     war. 

Fig.  2.    Versuch  von  Fbanz  Schulze.  Hierauf    brachte     ich    ihn  so 

in  ein  Sandbad  und  er- 
hitzte ihn  so  lange,  bis  das  Wasser  heftig  kochte  und  so  alle  Teile 
einer  Temperatur  von   100"  C   ausgesetzt  waren.     Noch  während  die 
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heißen  Wasserdämpfe  zu  den  beiden  Glasröhren  heraustraten,  be- 
festigte ich  an  einer  jeden  einen  Apparat,  dessen  sich  die  Chemiker 
bei  organischen  Analysen  bedienen,  um  die  Kohlensäure  zu  absor- 
bieren. Der  zur  Linken  war  mit  konzentrierter  Schwefelsäure,  der 
6  andere  mit  einer  Auflösung  von  Kalihydrat  gefüllt."  Nachdem  dann 
der  Inhalt  des  Gefäßes  wieder  abgekühlt  war,  wurde  im  Verlauf  der 
folgenden  zwei  Monate  täglich  zweimal  Luft  durchgesangt,  derart,  daß 
sie  vor  ihrem  Eintreten  in  die  Flasche  durch  die  Schwefelsäure  streichen 
mußte.     Das  Ergebnis  entsprach  den  Erwartungen  des  Forschers:  Xach 

10  Eröffnung  der  Flasche  erwies  sich  der  Inhalt  frei  von  lebenden  Orga- 
nismen. Diese  traten  jedoch  alsbald  auf,  wenn  man  die  geöffnete 
Flasche  frei  an  der  Luft  stehen  ließ.  Damit  war  bewiesen,  daß  es  nicht 
unbedingt  nötig  ist,  die  Luft  vorher  der  Gewalt  des  Feuers  auszusetzen, 
wenn  man  sie  untauglich  machen  will,  Gärung  oder  Fäulnis  hervorzurufen. 

15         In    demselben  Jahre    1836   teilte   auch  Theodor  Schwann  (1)  auf 
der    Versammlung    der 
Naturforscher  zu  Kassel 
das     Ergebnis     g:leich- 
gerichteter  Versuche  mit, 

w  bei  denen  jedoch  die 
„Reinigung"  der  Luft 
nicht  durch  Waschen, 
sondern  durch  Erhitzen 
in  dem  an  einer  Stelle 

M  glühend  gemachten  Zu- 
leitungsrohre  bewirkt 
wurde.  Die  Fig,  3  zeigt 
die  Zusammenstellung  jm 
Augenblicke  des  Kochens 

90  der  Infusion, 

Gegen  die  von 
Schwann  gewählte  Art 
der  Reinigung  der  Luft 
machten  die  Anhänger  der  Urzeugung  den  früher  schon  gegen  Spallaszani 

B&  erhobeneu,  oben  angeführten  Einwaud  geltend.  Ja.  sie  erklärten  sich 
auch  nicht  durch  das  Ergebnis  des  ScHCLZE'schen  Versuches  für  wider- 
legt, sondern  behaupteten  dagegen,  daß  auch  durch  diese  (allerdings 
nicht  mehr  so  gewalttätige)  Behandlung  die  Zusammensetzung  der  Luft 
in  ungünstigem  Sinne  verändert  worden   sei.     Die  Widerlegung  dieses 

40  Zweifels  erfolgte  erst  siebzehn  Jahre  später  und  zwar  durch  die  Arbeiten 
von  ScBB(5DEß  und  Dusch  (1).  Angeregt  durch  die  Versuche  von  Lokwki., 
welcher  gefunden  hatte,  daß  man  der  gewöhnlichen  Lnft  die  Eigenschaft, 
in  einer  übersättigten  Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  Kristallisation 
hervorzui'ufen,  dadurch  nehmen  könne,  daß  man  sie  durch  Baumwolle 

a  filtriert,  veränderten  die  genannten  zwei  Forscher  im  Jahre  1853  die 
ScHüLZE'sche  Versuchszusammenstellung  dahin,  daß  sie  die  Lnft,  bevor 
sie  zu  der  gekochten  Flüssigkeit  gelangte,  durch  eine  Glasröhre  streichen 
ließen,  welche  mit  Baumwolle  vollgestopft  war.  Es  zeigte  sich,  daß  die 
gewöhnliche  Lnft  auch  durch  diese  (gewiß  nicht  „gewalttätige")  Beliand- 

w  lung  die  Eigenschaft  verlor,  in  Abkochungen,  die  ohne  ihr  Zutreten 
unverändert  blieben,  kleine  Organismen  entstehen  zu  lassen. 

Man  darf  die  Tragweite  dieses  Befundes  nicht  überschätzen.    Es  ist 
dadurch  nicht  weniger  aber  auch  nicht  mehr  festgestellt  als  das  Eine, 


Fg   3     Verauch  von  Th.  Schwai 
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daß  in  der  Luft  ein  Etwas  enthalten  ist,  das  die  Fähigkeit  hat,  in  leb- 
losen Nährböden  lebende  Wesen  entstehen  zu  lassen.  Ueber  die  nähere 
Beschaffenheit  dieses  Etwas  vermochten  die  beiden  Forscher  keine  zu- 
längliche Rechenschaft  sich  zu  geben.  Ja,  sie  ließen  es  sogar  unent- 
schieden, ob  dieses  Etwas  gasförmig  ist  oder  nicht.  —  Warum  waren  5 
sie  so  zurückhaltend  in  ihrem  Urteil  ?  Spricht  denn  nicht  die  Wirkung 
des  Baumwollfilters  dafür,  daß  dieses  Etwas  ein  fester  Körper  sein 
müsse,  kein  Gas  sein  könne?  —  Gewiß!  Aber  die  beiden  Forscher 
hatten  demgegenüber  auf  Versuche  hinzuweisen,  bei  denen  die  vorher 
aufgekochten  Probeflüssigkeiten  hinterher  lebende  Organismen  aufwiesen,  10 
obgleich  zu  ihnen  nur  solche  Luft  zugetreten  war,  welche  vorher  durch 
das  Baumwollfilter  hatte  streichen  müssen.  Als  solche  Flüssigkeiten 
hatten  sie  in  ihrer  ersten  Abhandlung  die  Milch  kennen  gelehrt.  Dieser 
wurden  in  einer  zweiten  Mitteilung  von  Schröder  (1)  noch  das  Eigelb, 
das  Fleisch  und  die  Fleischbrühe  angereiht.  Diesen  Sustanzen  gegen- 15 
über  schien  das  Filtrieren  der  Luft  nutzlos  zu  sein. 

Blickt  man  von  hier  auf  die  ScHüLZE'sche  Arbeit  zurück,  so  wird 
man  nur  zu  leicht  geneigt  werden,  das  Ergebnis  der  Versuche  von 
Schröder  und  Dusch  als  einen  Rückschritt  zu  betrachten;  denn  sie 
haben  uns  nicht  nur  über  das  Wesen  der  in  der  Luft  enthaltenen  Keime  20 
einen  näheren  (über  die  ScHULZE'sche  Feststellung  hinausgehenden)  Auf- 
schluß nicht  verschafft,  sondern  stellen  sogar  die  Richtigkeit  dieser 
letzteren  selbst  wieder  in  Frage.  Und  in  der  Tat,  die  nachprüfende 
Wiederholung  des  von  Schulze  beschriebenen  Experiments,  wie  sie  von 
mehreren  Forschern  unter  verschiedenartiger  Abänderung,  insbesondere  25 
unter  Anwendung  verschiedener  Probeflüssigkeiten,  vorgenommen  wurde, 
war  nur  eine  Bestätigung  der  Befunde  von  Schröder  und  Dusch:  In 
vielen  Fällen  stellte  sich  in  der  gekochten  Flüssigkeit  auch  dann  Ent- 
wicklung ein,  wenn  nur  gereinigte  (geglühte  oder  filtrierte)  Luft  hatte 
zutreten  können,  in  anderen  Fällen  wieder  blieb  unter  genau  den  gleichen  so 
Bedingungen  jede  Entwicklung  von  Organismen  aus,  die  gekochte  Probe 
hielt  sich  beliebig  lange  Zeit  ungeändert.  Und  so  stand  man  denn  an- 
fangs der  sechziger  Jahre  wieder  so  ziemlich  auf  demselben  Flecke  wie 
ZU  Beginn  des  Jahrhunderts;  die  Anhänger  der  Lehre  von  der  Ur- 
zeugung waren  siegesgewisser  als  je  zuvor.  35 


§  4.    Widerlegung  der  Lehre  von  der  Urzeugung  durch  Fastenr. 

Die  zu  den  gekochten  Flüssigkeiten  hinzutretende  Luft  sicher  und 
gewiß  von  allen  Keimen  zu  befreien  —  daran  hatten  die  Bemühungen 
der  vorgängigen  Forscher  sich  erschöpft  Ob  das  gleiche  Ziel  durch 
bloßes  Aufkochen  oder  kurz  andauerndes  Kochen  auch  in  der  Probe-  40 
flüssigkeit  erreicht  wurde  —  darüber  fragte  sich  niemand.  Aus  der 
Tatsache,  daß  alle  bis  dahin  bekannten  und  daraufhin  geprüften  Lebe- 
wesen (sowohl  Tiere  als  auch  Pflanzen)  die  Siedehitze  des  Wassers 
nicht  aushielten,  s6lbst  dann  nicht,  wenn  diese  auch  nur  kurze  Zeit  ein- 
wirken konnte,  wurde  die  Folgerung  gezogen,  daß  die  gleiche  Wirkung  « 
auch  bei  den  fraglichen  kleinen  Keimen  eintreten  werde.  Und  so  war 
denn  männiglich  gewiß,  daß  durch  ein  kurzes  Kochen  jegliche  Flüssig- 
keit keimfrei  gemacht  werden  könne.  Die  Anhänger  der  Urzeugung 
sagten  es,  die  Gegner  glaubten  es.  Und  doch  war  dieser  Glaube  nur 
ein  Vorurteil,  wie  schon  Ch.  Bonnet  (1),  ein  Zeitgenosse  Spallanzani's,  50 
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vermutet  hatte,  welcher  in  seinem  die  Lehre  von  der  Urzeugung  be- 
kämpfenden Buche  die  fragende  Einwendung  erhob:  „Ist  es  denn  sicher, 
daß  es  keine  Tiere  oder  Eier  gibt,  welche  eine  Temperatur  gleich  der- 
jenigen der  heißen  Asche  ertragen  können,  ohne  dadurch  das  Leben 
5  oder  die  Fortpflanzungsfahigkeit  zu  verlieren?" 

An  diesen  Zweifel  Bonnet's  erinnerte  sich  Pasteub,  als  er  sich 
anschickte,  die  Lehre  von  der  Urzeugung  einer  experimentellen  Prüfung 
zu  unterziehen,  wie  sie  bald  darauf,  nämlich  Januar  1860,  auch  von  der 
Pariser  Akademie  der  Wissenschaften  in  Form  einer  Preisaufgabe  ver- 

10  langt  wurde:  „zu  versuchen,  durch  wohlgelungene  Experimente  neues 
Licht  auf  die  Frage  von  der  Urzeugung  zu  werfen".  —  Aus  den  Be- 
richten über  seine  Versuche,  wie  sie  in  einer  zusammenfassenden,  höchst 
lesenswerten  Abhandlung  (1)  in  den  ersten  Monaten  des  Jahres  1862 
vorlagen,  kann  hier  nur  das  wichtigste  Ergebnis  herausgehoben  werden, 

15  das  ist  die  Feststellung,  daß  man  durch  genügend  lang  andauerndes  Er- 
hitzen bei  ausreichend  hoher  Temperatur  imstande  ist,  jedwede  Substanz 
steril  zu  machen,  das  heißt,  von  lebenden  Keimen  zu  befreien,  und 
daß  eine  derart  sterilisierte  Probe  in  der  Folge  nicht  in  Zersetzung 
gerät,  sich  unverändert  hält,  sofern  man  dafür   sorgt,  daß  von   außen 

20  (aus  der  Luft)  lebende  Keime  zu  ihr  nicht  zutreten. 

Den  Einwurf  der  Heterogenisten,  daß  dann  die  Zersetzung  aus  dem 
Grunde  ausbleibe,  weil  die  Probe  durch  das  starke  Erhitzen  untauglich 
geworden  sei.  Keime  entstehen  zu  lassen,  konnte  Pasteur  dadurch  leicht 
mderlegen,  daß  er  in   eben  diese  Flüssigkeit  eine  geringe  Menge  der 

25  Keime  brachte:  sie  entwickelten  sich  darin  rasch  und  üppig.  —  Die 
Körperlichkeit  dieser  Keime  hat  Pasteur  durch  ein  sehr  schönes  Ex- 
periment veranschaulicht,  für  das  er  ein  Kulturgefäß  verwendete,  welches 
einem  von  H.  Hoffmann  (1)  im  Jahre  1860  angegebenen  ähnlich  ist 
und  jetzt  gewöhnlich  als  Pastenrkolben  bezeichnet  wird:  ein   mit  seit- 

30  lichem,  die  Beimpfung  ermöglichendem  Tubulus  versehener  Glaskolben, 
dessen  Hals  dünn  ausgezogen  und  (einem  Schwanenhals  ähnlich)  doppelt 
gebogen  worden  ist.  Die  Außenluft  muß,  um  zu  dem  sterilisierten 
Kolbeninhalt  zu  gelangen,  durch  diesen  Hals  hindurchstreichen  und 
lagert  in  dessen  erster  Biegung,  in  welcher  sie  ihre  Bewegungsrichtung 

35  ändert,  alle  Keime  ab. 

So  war  nun  der  Grund  geschaffen,  auf  welchem  das  Gebäude  der 

Gärungsphysiologie  nach  und  nach  in  die  Höhe  wuchs.    Der  Besitz  von 

völlig  keimfreien  Nährböden  und  das  Vermögen,  sie  vor  dem  Eindringen 

unberufener  Keime  zu  schützen,  ist  die  unerläßliche  Voraussetzung  für 

40  ein  erfolgreiches  und  vertrauenswürdiges  Studium  der  Gärungsorganismen. 

Erst  Pasteür's  Arbeiten  haben  den  Streit  um  die  Lehre  von  der 
Urzeugung  zur  Entscheidung  gebracht.  Was  an  Meinungen  später  noch 
sich  für  sie  erhob,  kann  nicht  als  mehr  denn  ein  Rückzugsgefecht  einiger 
Unentwegter  gelten.  Hierher  zu  rechnen  sind  insbesondere  die  Be- 
45  hauptungen,  mit  welchen  A.  Biichamp  (1)  die  Pariser  Akademie  wieder- 
holt heimgesucht  hat.  In  einem  ernsthaften  Buche  kann  von  dieser 
sog.  Mikrozymentheorie  nicht  weiter  die  Rede  sein. 

Durch  Pasteür's  Bemühungen  waren  die  Gegner  der  Lehre  von  der 

Urzeugung  endlich  auf  der  ganzen  Linie  siegreich  geworden.     „Omne 

50  vivum  ex  ovo",  jedes  Lebende  aus  einem  Ei,  und  „omne  vivum  ex 

vivo",  jedes  Lebende  aus  Lebendem,  —  das  war  die  Folgerung,  welche 

sie  nun  aufetellen  zu  dürfen  meinten.    Taten  sie  damit  aber  recht?  — 
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Widmen  wir  der  Ueberlegung  dieser  Frage  einige  Augenblicke  kritischer 
ßückschan  und  Umschau. 

Festgestellt  und  außer  Zweifel  gebracht  ist  das  Eine,  daß  alle  Fälle 
von  angeblicher  Urzeugung,  wie  sie  von  den  Anhängern  dieser  Lehre 
vorgebracht  worden  sind,  als  nicht  beweiskräftig  —  weil  mit  Fehlern  s 
behaftet  —  befunden  worden  sind.  Festgestellt  ist  also,  daß  das 
Stattfinden  von  Urzeugung  bisher  nicht  erwiesen  worden  ist,  daß  der- 
zeit keine  einwurfsfreie  Versuchsanstellung  bekannt  ist,  bei  welcher  be- 
lebte Wesen  aus  unbelebter  Substanz  hervorgegangen  wären.  Die  Ur- 
zeugung ist  somit  unbewiesen.  lo 

Ob  sie  unmöglich  ist  —  das  bleibt  noch  zu  erörtern.  Wenn 
man  an  der  Hand  der  Entwicklungslehre,  wie  sie  von  Lamabck  und 
Darwin  gegeben  worden  ist,  den  Blick  folgerichtig  nach  rückwärts 
wendet,  immer  niedrigeren  Wesen  zu,  dann  steht  man  endlich  mit  der 
Frage  still:  Und  woher  stammen  denn  jene  letzten,  niedersten  Wesen?  15 
—  Wie  ist  organisches  Leben  überhaupt  auf  unserem  Erdkörper  zu- 
stande gekommen? 

Die  Antwort,  welche  der  englische  Physiker  Thomson  darauf  ge- 
geben hat  —  daß  es  Meteore  waren,  welche  unsere  Mutter  Erde  in 
ihrem  Jugendzustande  befruchtet,  Organismenkeime  aus  fremden  Himmels-  ao 
körpem  ihr  zugetragen  haben  —  diese  Antwort  ist  keine  Lösung,  son- 
dern eine  Verlegung  der  Frage  auf  einen  anderen  Schauplatz  und  in 
eine  fernere  Vergangenheit,  und  erregt  sofort  die  Gegenfrage;  Und  wo- 
her stammt  das  Leben  auf  jenem  unbekannten,  außerirdischen  Spender 
schöpferischer  Sendboten  ?  Es  gibt  nur  zwei  Möglichkeiten  der  Lösung :  25 
die  Urzeugung  oder  das  Wunder. 

Vernünftigerweise  muß  man  also  annehmen,  daß  zu  einem  gewissen 
Zeitpunkte  einer  früheren  Periode  die  Entstehung  organisierter,  belebter 
Wesen  aus  nicht  organisierten,  organischen  Substanzen  stattgefunden 
habe,  ja  daß  dieser  Schöpfungsakt  vielleicht  auch  heute  noch  sich  30 
abspiele.  Man  kann  die  Möglichkeit  derartiger  Belebung  nicht  be- 
streiten. Ob  aber  das  Ergebnis  dieser  ersten  Wesen  werdung  jene 
Organismen  sein  können,  welche  wir  als  Bakterien  bezeichnen  —  ist 
sehr  fraglich,  ja  sogar  unwahrscheinlich.  Denn  der  letzeren  Aufbau  ist 
noch  viel  zu  kompliziert,  als  daß  er,  ohne  einfachere  Zwischenstufen  zu  s5 
durchlaufen,  unmittelbar  aus  den  Ursubstanzen  hervorgehen  könnte. 

Zu  der  Annahme  von  dem  Bestehen  solcher  (noch  unbekannter) 
Zwischenstufen,  also  aUemiederster  Wesen,  ist  schon  mancher  Forscher 
gelangt,  so  z.  B.  auch  C'.  Nägeli  (1).  In  seinem  großen,  höchst  anregend 
geschriebenen  Werke  über  die  Abstammungslehre  —  in  welchem  auch  40 
ein  schönes  Kapitel  „Ueber  die  Grenzen  der  naturwissenschaftlichen  Er- 
kenntnis'' enthalten  ist  —  kommt  er  auch  auf  die  in  Rede  stehende 
Frage  zu  sprechen.  Er  bezeichnet  die  vermuteten  Verbindungsglieder 
als  Probiän,  Vorwesen,  weil  sie  den  bisher  bekannten  Lebewesen  noch 
vorausgehen.  Ein  solches,  durch  Urzeugung  entstehendes  Probion  sei  45 
,.nnr  ein  Tropfen  von  homogenem  Plasma,  das  bloß  aus  Albuminaten, 
ohne  Beimengung  von  anderen  Verbindungen  als  den  Nährstoffen,  ohne 
äußere  Formbildung  und  ohne  innere  Gliederung  besteht". 

^Man  muß  annehmen^  sagt  de  Baby,  „daß  Organismen  einmal  von 
selbst,  elternlos,  ans  organisierbarer  aber  unorganisierter  Substanz  ent-  50 
standen  sind.  . . .    Solch  primäres  Entstehen  eines  Lebewesens  wirklich 
nachzuweisen,  ist  von  hohem  Interesse;   es  übt  jenen  mächtigen  Reiz 
auf  den  Forscher  aus,  wie  auf  den  Alchemisten  die  Aussicht  auf  den 
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Homunculus  in  der  Phiole.  Jahrhundertelange  Erfahrung  hat  aber  ge- 
zeigt, daß  der  Homunculus,  wo  er  wirklich  erschien,  ein  kleiner  Teufel 
und  heimlich  von  außen  in  die  Flasche  gewitscht  war;  und  im  Ernst 
war  es  nirgends  anders.  . . .  Dem  klaren  Stand  unserer  Kenntnisse 
5  entspricht  also  —  alle  denkbaren  Möglichkeiten  zugegeben  —  der 
Erfahrungssatz  von  der  nichtelternlosen  Entstehung,  und  von  ihm  muß 
ausgegangen  werden  in  einem  Buche,  welches  sich  mit  den  reellen 
Kenntnissen  zu  beschäftigen  hat.'* 


§  4.   Begründung  der  yitalistisclien  Auffassung  der  Gärangs- 
10     erseheinungen  durch  Gagnlard  -  Latour^  Schwann  und  Kfitzing. 

Der  Wiener  Arzt  Marcus  Antonius  Plenciz  (1)  ist  es,  von  welchem 
wir  die  erste  Bemerkung  darüber  haben,  daß  die  als  Fäulnis  bezeichnete 
Zersetzungserscheinung  das  Ergebnis  der  in  der  betreffenden  Unterlage 
tätigen  Kleinlebewesen  sei.    Er  drückte  sich  im  Jahre  1762  darüber  wie 

15  folgt  aus:  „. . .  Ein  Körper  gerät  dann  in  Fäulnis,  wenn  Keime  wurm- 
artiger Wesen  sich  zu  entwickeln  und  zu  vermehren  beginnen;  denn 
diese  Tiere  geben  viele  aus  flüchtigem  Salz  bestehende  Ausscheidungen 
von  sich,  durch  welche  die  Flüssigkeiten  getrübt  und  übelriechend 
werden."    Um  Genaueres  als  diese  Vermutung  ist  zu  geben,  fehlte  es 

20  damals  noch  an  zureichenden  Kenntnissen  auf  chemischem  und  biologischem 
Gebiete. 

Die  Vorbedingungen  für  die  Lösung  der  Frage  nach  der  Art  der 
Verursachung  der  Gärung  waren  leichter  zu  erfüllen  als  diejenigen  für 
die  zuverlässige   Entscheidung    über   die   Lehre   von   der    Urzeugung. 

25  Letztere  Aufgabe  erforderte  ein  Verfahren  zur  sicheren  Abtötung  von 
Keimen  in  allen  Fällen  und  in  jeglicher  Unterlage.  Dies  kann  jedoch 
dann,  wenn  die  Hitze  allein  und  ohne  Mithilfe  von  Stoffen  wirken 
muß,  welche  bei  höherer  Temperatur  die  Organismen  stark  angreifen, 
ein    recht   schwieriges    Geschäft   sein.     Dies   ist   der    Grund,    warum 

30  Schröder  und  Dusch  bei  ihren  Versuchen  keinen  Erfolg  hatten ,  wenn 
sie  dazu  Milch  verwendeten.  In  dieser  sind  eben  derartige  Gift- 
stoffe nicht  vorhanden.  Anders  ist  es  bei  Weinmost  mit  dessen  hohem 
Gehalt  an  Säuren  und  bei  Bierwürze  mit  deren  Gehalt  an  Hopfenharzen. 
Diese  Flüssigkeiten    sind   schon   durch  ein   kurz   andauerndes  Kochen 

35  wirklich  steril  zu  bekommen.  So  ist  es  zu  erklären,  daß  zwar  nicht  über 
die  Gärung  im  allgemeinen  und  insgesamt,  wohl  aber  über  einige 
Gärungserscheinungen,  insbesondere  die  Alkoholgärung,  zuverlässige  Fest- 
stellungen betreffend  deren  Verursachung  schon  zu  einer  Zeit  hatten 
gemacht  werden  können,  in  welcher  die  Lehre  von  der  Urzeugung  noch 

40  lange  nicht  entschieden  war. 

Einer  weit  verbreiteten  Angabe  zufolge  soll  dem  französischen  Apo- 
theker Astier  (1  u.  2)  das  Verdienst  zukommen,  der  erste  nach  Leeuwen- 
HOEK  gewesen  zu  sein,  welcher  der  Natur  der  Hefe  seine  Aufmerksam- 
keit zugewendet  habe.    Eine  Durchsicht  seiner  Veröffentlichungen  zeigt 

vo  jedoch,  daß  er  seine  Untersuchimg  über  die  Gärung  ohne  Mithilfe  eines 
Mikroskops  angestellt  und  also  auch  nichts  Tatsächliches  über  die 
Natur  der  Hefe  zutage  gefördert  sondern  seine  Behauptungen  auf  unbe- 
gründeten Vermutungen  aufgebaut  hat;  was  schon  im  Jahre  1838  von 
QüEVENNE  (1),  allerdings  vergebens,  betont  worden  ist. 

50         Auch  der  zweite  der  beiden  Franzosen,  welche  man  gewöhnlich  als 
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die  Vorläufer  der  Begründer  der  vitalistischen  Gärungstheorie  bezeichnet, 
nämlich  Desmaziäres,  kann  diesen  Titel  auf  die  Dauer  sich  nicht  erhalten. 
Ebenso  wie  A stieb  habe  auch  er  die  Kolle  erkannt,  welche  die  Hefe  bei 
der  Gärung  spielt.  Auch  dieses  ist  nicht  richtig.  DESMAzi:feREs  (1)  ver- 
ließ bei  seinen  Beobachtungen  niemals  den  Standpunkt  der  rein  be-  5 
schreibenden  Naturforschung,  und  von  diesem  aus  unternahm  er  auch 
das  Studium  der  pilzlichen  Beläge,  welche  auf  feuchten  Unterlagen  ent- 
stehen. Auf  solchem  Wege  kam  er  endlich  zu  den  Häutchen,  welche 
sich  auf  Bier  etc.  einstellen.  Diese  zeigten  sich  aus  länglichen  Zellen 
zusammengesetzt,  für  die  er  den  Namen  Mycoderma  cerevisiae  gebrauchte.  10 
Weil  er  an  ihnen  Eigenbewegung  bemerkt  zu  haben  glaubte,  erklärte 
er  sie  für  Tiere  (animaktda  monadina).  Auf  deren  physiologische  Eigen- 
schaften, insbesondere  deren  Einwirkung  auf  die  Unterlage,  nahm  er, 
seinen  rein  beschreibenden  Neigungen  getreu,  keine  Kücksicht.  Es 
schmilzt  so  Desmaziäees'  Verdienst  auf  die  Tatsache  zusammen,  im  15 
Jahre  1826  unter  dem  Mikroskope  in  morphologischer  Hinsicht  hefe- 
ähnliche Zellen  studiert  zu  haben,  auf  welche  vier  Jahre  zuvor  schon 
Persoon  deutlich  hingewiesen  hatte. 

Dagegen  war  ein  Oesterreicher,  nämlich  Christ.  Erxleben  (1),  schon 
im  Jahre  1818  dem  Wesen  der  Gärung  näher  gekommen.  In  einem  20 
kleinen  Büchelchen,  welches  man  als  Vorläufer  und  vielleicht  sogar  als 
Vorbild  für  Ballin g's  „Saccharometrische  Bierprobe"  ansehen  kann,  sagt 
er:  „. . .  weil  die  Gäning,  obwohl  bisher  immer  dafür  gehalten,  keines- 
wegs eine  bloße  chemische  Operation  zu  seyn  scheint,  sondern  vielmehr 
zum  Theil  als  ein  Vegetationsproceß,  und  als  das  Glied  in  der  großen  25 
Kette  in  der  Natur  zu  betrachten  sein  dürfte,  welches  die  Wirkungen, 
die  wir  chemische  Processe  nennen,  mit  der  Vegetation  in  Verbindung 
setzt. . . ."  Erxleben  war  Praktiker  und  hat  diese  Frage  nicht  weiter 
verfolgt.  So  ist  es  zu  erklären  und  auch  zu  bedauern,  daß  nicht  schon 
durch  ihn  sondern  erst  ungefähr  20  Jahre  später  die  Feststellung  zu-  30 
Stande  kam,  daß  die  (alkoholische)  Gärung  mit  dem  Leben  (lateinisch 
vitd)  gewisser  Organismen  ursächlich  verknüpft  ist.  Es  geschah  dies 
fast  gleichzeitig  durch  drei  unabhängig  voneinander  arbeitende  Forscher : 
Cagniard-L ATOUR  (1777—1859)  in  Frankreich  und  Theodor  Schwann 
(1810-1882)  und  Friedrich  Kützinö  (1807—1893)  in  Deutschland.         ss 

Verschieden  war  der  Weg,  auf  welchem  diese  drei  Männer  zu  dem 
Punkte  kamen,  an  dem  sie  schließlich  zusammentrafen.    Der  erstgenannte 
vielseitige  französische  Techniker  ist  der  Mehrheit  der  Gebildeten  dem 
Namen  nach  durch  die  von  ihm  erfundene  und  in  der  Tonlehre  vorteil- 
haft verwendete  Sirene  nicht  unbekannt.    Er  hat  seine  Aufmerksamkeit  40 
aber  auch  der  Brauerei  zugewendet  und  ein  Werk  über  die  Gärung  des 
Bieres  verfaßt.    Die  Vorstudien  dazu  veranlaßten  ihn,  auch  der  Natur 
der  „Hefe"  näher  zu  treten,  über  die  man  damals,  ungeachtet  der  Be- 
merkungen seiner  zuvor  genannten  zwei  Landsleute,  eigentlich  nichts 
wußte.    Leeuwenhoek's  Entdeckung  schien  in  Vergessenheit  geraten  zu  45 
sein.    Cagniard  studierte  diese  Masse  nun  mit  Hilfe  des  Mikroskops  und 
legte  das  Ergebnis  seiner  Beobachtungen  zuerst  (1)  am  23.  November 
1836  in  „L'Institut"  und  dann  am  12.  Juni  1837  der  Pariser  Akademie 
in  einer  kurzen  Zuschrift  (2)  vor,  deren  Hauptsätze  die  folgenden  sind: 
„1.  Die  Bierhefe  ist  aus  kleinen  Kügelchen  zusammengesetzt,  50 
welche  die  Fähigkeit  haben,  sich  zu  vermehren,  die  also  organi- 
sierte Wiesen  sind  und  nicht  eine  tote  chemische  Substanz,  so  wie 
man  bisher  angenommen  hat.'^ 
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„2.  Diese  Körperchen   scheinen    dem  Pflanzenreiche   anzu- 
gehören und  sich  auf  zweierlei  Weise  fortzupflanzen." 

„3.  Sie  s  c  h  e  i  n  e  n  auf -eine  Zuckerlösung  nur  so  lange  zu  wirken, 

als  sie  lebendig  sind;  ^voraus  man  mit  vieler  Wahrscheinlichkeit 

5  schließen  kann,  da£  durch  deren  Lebenstätigkeit  die  Kohlensäure 

entbunden  und  die  Zuckerlösung  in  eine  alkoholische  Flüssigkeit 

umgewandelt  wird." 

Wie  die  gesperrt  gedruckten  Worte  der  vorstehenden  Zeilen  dieses 

Memoire  schon  erkennen  lassen  und  wie  aus  einer  genaueren  Durchsicht 

10  der  ei*sten  Abhandlung  noch  deutlicher  hervorgeht,  hat  Cagniard  die 
pflanzliche  Natur  der  Hefe  noch  nicht  außer  allen  Zweifel  gestellt.  Dieses 
auszuführen  und  dann  diesem  Organismus  den  ihm  zukommenden  Platz 
im  botanischen  System  anzuweisen,  war  Gegenstand  einer  Abhandlung 
welche  Schwann  (1)  in  der  ersten  Hälfte  des  Jahres  1837,  also  gleich- 

15  zeitig  mit  Cagniard's  Memoire  und  ohne  von  diesem  Kenntnis  zu  haben, 
veröffentlichte.  In  Verfolgung  des  Ergebnisses  seiner  Versuche  über  die 
Urzeugung  (S.  8)  hatte  er  die  Bierhefe  studiert  und  hatte  bemerkt,  daß 
die  einzelnen  Kügelchen,  in  welche  das  Mikroskop  diese  Masse  auflöste, 
häufig  zu  kettenförmigen,  oft  seitlich  verzweigten  Verbänden  vereinigt 

20  waren  und  dem  Auge  ein  Bild  darboten,  welches  mit  manchen  damals 
schon  etwas  näher  gekannten  mehrzelligen  Pilzen  gi-oße  Aehnlichkeit 
hatte.  Dieser  Befund  war  es  übrigens  nicht  allein,  wodurch  Schwann 
veranlaßt  wurde,  diese  Gebilde  als  Pflanzen  zu  erklären,  vielmehr  sprach 
dafür  auch  die  durch  ihn  studierte  Art,  wie  jene  sich  vermehren.    Zu 

25  diesem  Zwecke  treibt  ein  solches  Kügelchen  aus  sich  selbst  eine  kleine 
Ausstülpung  hervor,  deren  Anwachsen  zur  normalen  Größe  Schwann 
verfolgen  konnte.  „Die  Beobachtung  ihres  Wachsens  läßt  aber  über  ihre 
Natur  als  Pflanzen  keinen  Zweifel,  denn  auf  solche  Art  vermehren  sich 
tierische  Wesen  nicht."    Mit  der  steigenden  Lebhaftigkeit  der  Gärung 

80  hielt  die  Geschwindigkeit  der  Vermehrung  dieser  Kügelchen  Schritt,  so 
daß  Schwann  zu  der  Ansicht  kam,  es  sei  höchst  wahrscheinlich,  daß 
durch  deren  Entwicklung  die  Gärung  veranlaßt  werde.  „Die  Weingärung 
wird  man  sich  demnach  so  vorstellen  müssen,  als  diejenige  Zersetzung, 
welche   dadurch  hervorgebracht  wird,  daß  der  Zuckerpilz  dem  Zucker 

35  und  einem  stickstoffhaltigen  Körper  die  zu  seiner  Ernährung  und  zu 
seinem  Wachstum  notwendigen  Stoffe  entzieht,  wobei  die  nicht  in  die 
Pflanze  übergehenden  Elemente  dieser  Körper  (wahrscheinlich  unter 
anderen  Stoffen)  vorzugsweise  sich  zu  Alkohol  verbinden."  Schwann 
setzte  von  dieser  Entdeckung  seinen  Freund  und  Fachgenossen  Prof. 

40  Meyen  (1)  in  Kenntnis.  Dieser  überprüfte  und  bestätigte  sie  und  „äußerte 
sich  dahin,  daß  man  nur  zweifelhaft  sein  könne,  ob  man  es  mehr  mit 
einer  Alge  oder  mit  einem  Fadenpilz  zu  tun  habe,  welch  letzteres  ihm 
wegen  des  Mangels  an  grünem  Pigment  richtiger  schien".  So  wurde 
denn  die  Hefe  als  Pilz  erklärt  und  wegen  ihrer  Fähigkeit,  den  Zucker 

i'o  zu  vergären,  als  Zuckerpilz  benannt,  und  damit  war  der  Gattungs- 
name geschaffen,  der  seitdem  in  Geltung  geblieben  ist:  Saccharomyces 
Meyen.  Noch  schärfer  kennzeichnete  Schwann  (2)  seinen  Standpunkt  dann 
im  Jahre  1839  auf  Grund  des  Ergebnisses  neuer  Versuche,  durch  welche 
er  auch  festgestellt  hatte,  daß  „die  Gärung  durch  alle  Einwirkungen  auf- 

50  hört,  wodurch  nachweisbar  die  Pilze  getötet  werden,  namentlich  Siede- 
hitze, arsenichtsaures  Kali  etc."  Er  ist  so  auch  als  der  Begründer 
der  Lehre  von  der  Antisepsis,  also  der  Keimtötung  durch  Gifte, 
anzusehen. 
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Diesen  beiden  Forschern  gleichwertig  reiht  sich  Fhiedbich  Kützing  (1) 
an  und  teilt  mit  ihnen  den  Ruhm.  Mit  den  Darlegungen  jener  beiden 
ungefähr  gleichzeitig  veröffentlicht,  jedech  schon  beträchtlich  früher  (vor 
1834)  abgefaßt,  übertrifft  Kützing's  Abhandlung  (1)  die  anderen  sogar 
noch  durch  größere  Weite  des  Kreises  der  Erscheinungen,  welche  sie  s 
der  Betrachtung  unterzieht.  Kützing  hat  seine  Beobachtungen  auf  die 
Alkoholgärung  nicht  beschränkt,  sondern  vielmehr  eine  Reihe  anderer, 
ähnlicher  Erscheinungen  vergleichend  herangezogen  und  mit  jener  unter 
einen  gemeinsamen  Gesichtspunkt  gebracht.  Muß  er  das  Verdienst  der 
Entdeckung  der  organisierten  Struktur  der  Hefe  mit  anderen  teilen  —  lo 
dasjenige  gehört  ihm  ungeschmälert  allein,  die  pflanzliche  Natur  der 
Essigmutter  festgestellt  und  deren  Wirkungsart  erkannt  zu  haben.  Diesen 
beiden  Entdeckungen  reihte  er  noch  eine  Anzahl  kleinerer,  weniger 
wichtiger  an,  so  z.  B.  die  physiologische  Begründung  der  von  Scheele 
angegebenen  Methode.  Gallussäure  dadurch  zu  gewinnen,  daß  man  eine  15 
Lösung  von  Pyrogallugsäure  (z.  B.  Galläpfelabkochung)  schimmeln  läßt. 
Die  mannigfaltigen  Erscheinungen,  die  er  uns  vorführt,  sind  ebensoviele 
Hinweise  auf  die  Lehre,  daß  die  Gärung  nicht  als  ein  rein  chemischer 
Prozeß  aufgefaßt  werden  kann:  „Es  ist  bekannt,  daß  die  Chemie  die 
weinige  Gärung  durch  die  Einwirkung  des  sog.  Klebers  auf  das  Amylon 
und  den  Zucker  erklärt;  ich  muß  aufrichtig  gestehen,  daß  ich  mir  durch 
diese  Erklärung  den  Vorgang  nicht  deutlich  machen  kann.  Ob  andere 
glücklicher  darin  sind,  möchte  ich  bezweifeln.  Sicher  hängt  aber  der 
ganze  Prozeß  bei  der  geistigen  Gärung  von  der  Bildung  der  Hefe  und 

bei  der  sauren  von  der  Bildung  der  Essigmutter  ab Mit  dem  größeren  25 

Anwüchse  dieser  Organismen  vermehrt  sich  auch  der  Vervielfaltigungs- 
trieb  und  mit  diesem  nimmt  zugleich  die  Einwirkung  auf  die  vorhandene 
Flüssigkeit  zu. . . .  Insofern  nun  Gärung  gleichbedeutend  ist  mit  einer 
gegenseitigen  Wirkung  sich  erzeugender,  organischer  und  anorganischer 
Gebilde  auf  die  Bestandteile  einer  gegebenen  Flüssigkeit,  die  in  bezug  30 
auf  das  organische  Produkt  als  Nahrungsmittel  betrachtet  werden  kann, 
so  ist  sie  auch  notwendig  gleichbedeutend  mit  jedem  organischen  Lebens- 
prozeß. Daher  organisches  Leben  =  Gärung.  Jene  Prozesse  dagegen, 
welche  die  Essigbildung  aus  Alkohol  mittels  Platinmohr  oder  auf  andere, 
diesem  ähnliche  Weise  einleiten,  können  nicht  mit  der  Gärung  verglichen  35 
werden,  sie  sind  rein  chemische  Prozesse,  während  die  Gärung  ein 
organisch-chemischer  Prozeß,  wie  der  Lebensprozeß  eines  jeden  orga- 
nischen Körpers  ist."  — 

Eines  der  drei  Mitglieder  des  Comit6,  welches  beauftragt  war,  der 
Pariser  Acad6mie  des  sciences  über  das  ihr  vorgelegte  Memoire  von  Gag-  40 
NiARD  zu  berichten,  nämlich  Herr  Turpin  (1),  hat  diese  Gelegenheit  sich 
nicht  entgehen  lassen,  die  Arbeit  seines  genialen  Landsmannes  experi- 
mentell breit  zu  treten  und  diese  neuen  „Befunde"  mit  den  Feststellungen 
von  Schwann  und  von  Kützing  zu  verquicken,  wodurch  ein  Buchdrucker- 
stück zustande  kam,  das  mehr  Seiten  umfaßt  als  Latour's  Mitteilung  45 
Zeilen  aufweist  und  das  dennoch  unser  Wissen  um  keines  Zolles  Breite 
weiter  gebracht  hat.  Turpin  scheint  jedoch  sein  Publikum  gut  taxiert 
zu  haben,  denn  bis  heute  noch  wird  er  von  vielen  als  einer  der  Be- 
gründer der  vitalistischen  Gärungslehre  gepriesen.  — 

Durch  jene  Versuche  Schwann's  ,  in   denen  eine  vorher  gekochte  50 
Nährlösung  nicht  in  Zersetzung  geriet,  wenn  zu  ihr  in  der  Folge  nur 
geglühte  Luft  zutreten  konnte,  war  auch  die  durch  Gay-Lussac  (1)  im  Jahre 
1810  ausgesprochene  Meinung  widerlegt,  daß  der  Sauerstoif  der  Luft  es 
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sei,  welcher  die  Gärung  (und  die  Fäulnis)  in  Gang  setze.  Die  Halt- 
losigkeit dieser  Behauptung  wurde  dann  im  Jahre  1843  noch  durch  besondere 
Versuche,  mit  denen  Helmholtz  (1)  sich  bemühte,  dargetan.  Eine  nicht 
ausreichend  vorsichtig  unternommene  Wiederholung  dieser  Versuche  führte 
6  im  Jahre  1847  0.  Döpping  und  H.  Strüve  (1)  zu  einem  abweichenden  aber 
wegen  jenes  Mangels  nicht  weiter  in  Betracht  kommenden  Schlüsse. 


§  5.   Festigung  der  ritalistisclieii  Auffassung  der  OärungSTorgänge 

durch  Pasteur. 

Die    durch   Cagniabd-Latoüb,  Schwann  und  Kützing  begründete 

10  Auffassung  der  Gär ungs Vorgänge  als  Wirkung  der  Lebenstätigkeit  ge- 
wisser Organismen  erfuhr  alsbald  heftige  Anfechtung  durch  Liebig, 
welcher  die  Gärung  als  eine  rein  chemische  Zersetzung  erklärte  und 
nicht  gelten  lassen  wollte,  daß  sie  durch  die  Tätigkeit  organisierter 
Wesen  zustande  komme. 

15  Will  man  dadurch  nicht  zu  einer  unbilligen  Beurteilung  dieses  Che- 
mikers sich  verleiten  lassen,  so  muß  man  das  Zeitalter  berücksichtigen, 
in  welchem  diese  Theorie  entstand.  Die  organisch-synthetische  Chemie 
war  eben  begründet  worden.  Elf  Jahre  zuvor  (1828)  hatte  Wöhleb 
den  Harnstoif  künstlich  dargestellt,  zum  Erstaunen  der  Mitwelt,  die  es 

20  bis  dahin  für  unmöglich  gehalten  hatte,  organische  Verbindungen,  welche 
Produkte  des  Lebensprozesses  des  Tierkörpers  oder  aber  der  Pflanze 
sind,  auf  künstlichem  Wege  hervorzubringen.  Organische  Substanz  könne 
ohne  Mitwirken  der  „Lebenskraft"  nicht  entstehen  —  das  war  bis  dahin 
feste  Meinung  gewesen.    Dieses  Dogma  zu  stürzen  und  dagegen  zu  be- 

25  weisen,  daß  man  imstande  sei,  auch  ohne  die  Mithilfe  der  „Lebenskraft" 
jede  beliebige  organische  Verbindung  darzustellen,  das  war  das  Bestreben 
der  Mehrheit  der  Chemiker  der  damaligen  Zeit.  Und  in  dieser  Schar 
war  Liebig  einer  der  vordersten,  der  tüchtigsten  und  hartnäckigsten. 
Und  so  wird  es  uns  nicht  mehr  wundern,  ihn  trotz  Cagniabb-Latoüb, 

30  KüTziNG  und  Schwann  eine  Gärungstheorie  aufstellen  zu  sehen,  in  der 
für  die  Tätigkeit  von  Lebewesen  kein  Platz,  von  deren  Lebenskraft 
keine  Kede  war. 

Den  Kampf  gegen  diese,  ihm  so  ungelegen  kommende  Lehre  jener 
drei  Physiologen  eröffnete  er  im  Jahre  1839  mit  einer  (anonymen)  Ab- 

35  handlung  (1),  als  deren  Verfasser  aber  von  Manchen  Liebig's  Freund 
Wöhleb  bezeichnet  wird,  in  welcher  die  neuen  Beobachtungen  der 
Mikroskopiker  mit  höchst  belustigendem  Spotte  überschüttet  wurden.  Ein 
Jahr  darauf  folgte  dann  der  Ernst  in  dem  Werke:  ,.Die  organische 
Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  und  Physiologie",  welches 

40  auf  S.  202—299  die  neue  Theorie  gibt.  Wie  bereits  erwähnt,  ist  sie 
mit  jener  verwandt,  welche  vor  mehr  als  hundert  Jahren  von  Stahl 
ausgesprochen  worden  war. 

Liebig  faßt  alle  Gärung  als  molekulare  Bewegung  auf,  welche  ein 
in  chemischer  Bewegung,  d.  h.  in  Zersetzung,  befindlicher  Körper  auf 

46  andere  Stoffe  überträgt,  deren  Elemente  nicht  sehr  fest  zusammenhängen. 
Zwischen  der  Gärung  (im  engeren  Sinne)  und  der  Fäulnis  bestehe 
folgender  Unterschied.  Bei  der  letzteren,  der  Fäulnis,  werde  die  Zer- 
setzung duixh  das  sich  zersetzende  Fäulnismaterial  (nämlich  die  Eiweiß- 
stoffe)  selbst   übertragen,   so  daß  die  einmal  begonnene  Fäulnis  durch 

60  eigene  Bewegung  auch  dann  noch  fortdauere,  wenn  die  Ursache,  welche 
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dazu  den  Anstoß  gegeben  habe,  unwirksam  geworden  sei.  Anders  sei 
es  bei  der  Gärung.  Bei  dieser  könne  der  in  Zersetzung  begriffene 
Körper  (Zucker)  die  Bewegung  auf  noch  unzersetzte  Substanz  nicht 
übertragen,  dies  müsse  vielmehr  durch  eine  fremde  Ursache  geschehen, 
durch  ein  Ferment,  das  somit  in  diesem  Falle  nicht  bloß  zur  Einleitung  5 
(wie  bei  der  Fäulnis),  sondern  auch  zur  Unterhaltung  der  Zersetzung 
notwendig  sei. 

Man  muß  zugestehen,  daß  diese  Definition  sowie  die  Unterscheidung 
von  Gärung  und  (Eiweiß-)Fäulnis  für  den  ersten  Augenblick  sehr  ge- 
winnend ist.  Sie  hält  jedoch  strenger  Kritik  nicht  stand.  Sprechen  wir  10 
zunächst  von  dem  Merkmal,  durch  welches  Gärung  und  (Eiweiß-)Fäulnis 
sich  unterscheiden  sollen,  nämlich  daß  erstere,  die  Gärung,  ohne  die 
Gegenwart  des  Fermentes  nicht  verlaufe,  während  hingegen  die  Fäulnis, 
wenn  einmal  eingeleitet,  von  selbst  weiter  um  sich  greife,  des  Fermentes 
dann  nicht  mehr  bedürfe.  Der  Grund,  welcher  Liebig  zu  dieser  Unt^r-  15 
Scheidung  veranlaßte,  ist  leicht  zu  erkennen.  Bei  der  Vergärung  der 
Bierwürze  —  und  diese  hat  Liebig  gewöhnlich  im  Ange,  wenn  er  von 
Gärung  spricht  —  nahm  man  das  Ferment  (die  Bierhefe)  auch  mit 
freiem  Auge  wahr  und  wußte  aus  Erfahrung,  daß  ohne  dieses  Ferment 
die  Gärung  nicht  gut  durchzuführen  sei.  Hingegen  konnte  man  nicht  20 
ohne  weiteres  jene  kleinen  Lebewesen  bemerken,  welche,  wie  wir  nun 
heute  wissen,  in  die  der  Fäulnis  zugänglichen  eiweißreichen  Stoffe  sich 
einschleichen  und  sie  zersetzen,  ohne  daß  es  dabei  in  der  Regel  zu  einer 
so  beträchtlichen,  auch  schon  dem  Laienauge  auffalligen  Vermehrung 
sich  absetzenden  „Fermentes"  kommt,  wie  dies  bei  der  Alkoholgärung  25 
der  Fall  ist.  Die  Hefe  ist  also  für  die  Durchfuhrung  der  Gärung  auch 
nach  Liebig's  Ansicht  unentbehrlich.  Nur  wurde  dieses  Ferment  zu 
einer  bloßen  Eiweißsubstanz  degradiert. 

Die  Haltlosigkeit  der  Voraussetzungen,  auf  welche  diese  Theorie 
sich  zu  stützen  suchte,  in  ihren  Einzelheiten  auch  jenen  ad  oculos  zu  so 
demonstrieren,  welche,  wie  z.  B.  auch  Hoppe-Seyleb  (1),  durch  die  Dar- 
legungen von  Cagniabd,  Kützing  und  Schwann  noch  nicht  hatten  über- 
zeugt werden  können,  war  eine  dankbare  Aufgabe,  welche  Pasteub  auf- 
gegriffen und  mit  großem  experimentellen  Geschick  einer,  erfolgreichen 
Erledigung  zugeführt  hat.  85 

Von  verschiedenen  Seiten  her  rückte  Pasteur  dem  Kernpunkt  der 
Frage  nahe.  Wenn  er  sich  dabei  im  Anfang  noch  wenig  bestimmter 
Ausdrücke  bedient,  wenn  er  von  „Infusorien"  redet  und  dabei  Bakterien 
meint,  oder  wenn  er  das  Wort  Hefe  für  Gärungserreger  überhaupt  ge- 
braucht, also  auch  für  solche  Organismen,  welche  wir  heute  als  Bakterien  40 
ansprechen,  so  vermag  dies  doch  nicht  die  Größe  der  ihm  zu  zollenden 
Anerkennung  zu  beeinträchtigen.  Solcher  Terminologie  hatte  sich  ja 
auch  Nageli  (2)  noch  im  Jahre  1879  bedient.  Schon  mit  seiner  ersten 
Abhandlung,  welche  am  30.  November  1857  der  Pariser  Akademie  vor- 
gelegt wurde,  erweitert  Pasteur  (2)  das  Feld  des  nun  heftig  einsetzen-  40 
den  Kampfes.  Sie  hat  die  Entstehung  von  Milchsäure  aus  Zucker  zum 
Gegenstande  und  zeigt,  daß  dieser  Vorgang  als  Ergebnis  der  Tätigkeit 
organisierter  Wesen  aufzufassen  sei.  Er  stützt  diese  Ansicht  in  den 
darauf  folgenden  zwei  Jahren  durch  weitere  drei  Abhandlungen  (3,  4,  5). 
Im  selben  Jahre  mit  jener  ersten  Darlegung  weist  er  (6)  nach ,  daß  50 
bei  der  Alkoholgärung  die  Hefe  einen  Teil  der  ihr  gebotenen  Zucker- 
menge  nicht  zu  Alkohol  und  Kohlensäure  zerlegt,  sondern  für  die 
Zwecke  ihrer  Vermehrung  verarbeitet.    Dies  war  der  erste  Hauptschlag 
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gegen  Liebig's  Theorie,  welche  von  ihrem  Standpunkte  aus  diese  nun 
festgestellte  Tatsache  nicht  befriedigend  zu  erklären  vermochte.  Die 
Deutung  der  Alkoholgärung  als  eines  Lebensvorganges  stützt  Pasteur  (7) 
dann  im  Jahre  1858  durch  den  Nachweis,  daß  in  der  gärenden  zucker- 

5  haltigen  Nährlösung  sich  auch  Bernsteinsäure  bilde,  welcher  bald  darauf 
(8)  das  Glycerin  als  zweites  Nebenprodukt  der  Alkoholgärung  angereiht 
wird.  Daß  hingegen  die  Milchsäure  nicht  zu  den  normalen  Produkten 
der  Alkoholgärung  zählt  und  daß  also  der  Erreger  dieser  Zersetzungs- 
erscheinung wohl  verschieden  von  demjenigen  der  Alkoholgärung  sein 

10  müsse,  legt  er  (9)  darauf  dar.  Im  selben  Jahre  1858  führt  Pasteur  (lOj 
noch  einen  zweiten  Hauptschlag  gegen  Liebig's  Auffassung  der  Hefe  als 
leblosen  Eiweißkörper,  indem  er  zeigt,  daß  man  durch  Zusatz  von  wein- 
saurem Ammon  zur  gärenden  Flüssigkeit  die  spaltende  Tätigkeit  del* 
Hefe  sehr  merklich  anregen  und  deren  Vermehrung  fördern  könne.    Im 

15  darauf  folgenden  Jahre  föhrt  Pasteur  (11  u.  12)  noch  einige  ergänzende 
Bemerkungen  an  und  faßt  seine  bisherigen  Ergebnisse  kurz  zusammen 
(13).  Sie  werden  dann  im  Jahre  1860  in  einer  größeren  Abhandlung  (14) 
eingehend  dargelegt. 

Liebig  wurde  so  mit  seiner  Behauptung  immer  mehr  und  mehr  in 

a>  die  Enge  getrieben  und  schränkte  sie  nach  und  nach  ein.  Man  kann 
dies  durch  Vergleichung  der  aufeinanderfolgenden  Auflagen  sowohl  des 
oben  (S.  16)  angeführten  Werkes  als  auch  der  „Chemischen  Briefe"  gut 
erkennen.  Dennoch  verhielt  er  bis  zuletzt,  in  seiner  Abhandlung  (2) 
aus   den  Jahren  1868  und  1869,  sich  ablehnend.    Eine  Hauptursache 

85  dieses  uns  heute  fast  sonderbar  anmutenden  Vorgehens  ist  in  dieses 
Chemikers  Geringschätzung  miki'oskopischer  Forschung  zu  suchen,  welcher 
er  in  dem  berühmtgewordenen  Satze  Ausdruck  verlieh,  daß  „man  Ur- 
sachen auch  mit  dem  Mikroskope  nicht  sehen"  könne.  Er  ließ  sich  in 
diesem  Punkte,  wie  man  aus  einer  Bemerkung  Nägeli's  (2)  entnehmen 

so  kann,  keines  Besseren  belehren. 

In  einer  verdienstlichen  geschichtlichen  Studie  hat  Cosmas  Ingen- 
kamp (1)  es  gerügt  und  durch  Belegstellen  erwiesen,  daß  Pasteur  (1) 
in  seiner  Abhandlung  aus  dem  Jahre  1862  eine  „Nebelwolke  zwischen 
die  Verdienste  Schwann's  und  die  seinigen"   gezogen  und  gesagt  hat, 

85  letzterer  habe  nur  festgestellt,  daß  Fäulnis  und  Weingärung  durch  „ein 
unbekanntes  Etwas"  zustande  komme,  welches  durch  Hitze  zerstört 
werde.  Dieser  Vorhalt  ist  leider  berechtigt,  doch  geht  Ingenkamp  zu 
weit,  wenn  er  sein  Urteil  über  Pasteuk's  Verdienste  um  diese  Frage 
dahin   zusammenfaßt,   daß  Pasteur  die  „in  ihren   Grundzügen  fertige 

*o  Lehre  (Schwann's)  ....  in  eleganter  Weise  aufnahm  und  weiter  ent- 
wickelte". Nein,  so  lag  die  Sache  zu  Beginn  der  Wirksamkeit  Pasteur  s 
nicht.  Begründet  war  die  vitalistische  Auffassung  der  Gärung  und 
Fäulnis  allerdings  schon  durch  Cagniard-Latour,  Schwann  und  (den 
wieder   von   Ingenkamp  ganz   übersehenen)   Kutzing   worden.     Jedoch 

45  möge  man  nicht  vergessen,  daß  eine  einwandfreie  Erweisung  dieser  An- 
sicht in  ihrem  weitesten  Umfange  die  absolute  Sicherheit  der  Herstellung 
keimfreier  Nährböden  jeglicher  Art  und  nicht  bloß  einiger  günstig  zu- 
sammengesetzter, wie  Most  und  Würze,  zur  Voraussetzung  hat.  Diese 
letztere  hat  jedoch  erst  Pasteur  zu  erfüllen  vermocht.    Welche  Ver- 

50  wirrung  der  Mangel  daran  herbeigeführt  hat,  kann  man  ja  an  der  im 
vorhergehenden  Paragraphen  angeführten  Meinung  von  Schröder  und 
Dusch  aus  dem  Jahre  1859  betreflfend  die  Natur  des  gärungserregenden 
Agens  wie  auch  an  der  im  §  6  anzuführenden  Abhandlung  M.  Traube's 
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aus  dem  Jahre  1858  ermessen.  An  dem  gleichen  Mangel  scheiterten 
auch  die  von  J.  H.  van  der  Bboek  (1)  und  H.  Hoffmann  (1)  in  den 
Jahren  1858 — 1860  angestellten  Versuche.  Die  Wahrheit  ist,  daß  jene 
Lehre,  welche  durch  Cagniard-Latour,  Schwann  und  Kützing  begründet 
und  mit  einem  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  an  einigen  besonderen  s 
Beispielen  vorgetragen  wurde,  ihre  strenge,  einwurffreie  und  zudem  auf 
einen  viel  weiteren  Kreis  von  Erscheinungen  ausgedehnte  Erweisung 
erst  durch  Pasteür  erfahren  hat.  Daß  dieses  Verdienst  viel  geringer 
aasgefallen  wäre,  wenn  Liebig  es  unterlassen  hätte,  auf  dem  ihm 
fremden  Gebiete  der  Gärungserscheinungen  sich  zu  betätigen,  darf  aller-  lo 
dings  nicht  vergessen  werden. 

%  6.    Die  Gärnngsersclieinnngeii  als  Wirkungen  von  Enzymen  äer 

Oärnngsorganismen. 

Den  Kampf  gegen  Liebig's  Meinung  mußte  Pasteür  hauptsächlich 
auf  dem  Gebiete  der  Alkoholgärung  führen.  Er  beschränkte  jedoch  i5 
seine  Aufmerksamkeit  nicht  auf  diese,  sondern  trat  nach  und  nach  noch 
an  eine  Reihe  anderer  Erscheinungen  heran,  von  denen  wir  einige 
Oberhaupt  erst  durch  ihn  haben  kennen  gelernt  Die  durch  Kützing 
als  physiologischen  Vorgang  angesprochene  Essigsäuregärung  studierte 
Pasteub  (15)  näher  und  gab  im  Jahre  1864  den  strengen  Beweis  für  20 
die  Eichtigkeit  der  Ansicht  seines  Vorgängers.  Viel  wichtiger  noch 
war  die  im  Jahre  1861  durch  ihn  (16)  gemachte  Feststellung,  daß  der 
milchsaure  Kalk  eine  Gärung  durchmachen  kann,  durch  welche  er  in 
das  buttersaure  Salz  umgewandelt  wird,  und  daß  der  Erreger  dieser 
Buttersäuregärung,  über  welchen  an  anderer  Stelle  dieses  Handbuches  25 
ausführliche  Angaben  zu  finden  sind,  die  bis  dahin  an  keinerlei  Lebe- 
wesen bemerkte  Eigenschaft  aufwies,  bei  Abwesenheit  von  Luft  am 
Leben  bleiben  zu  können.  Dieser  hochwichtigen  Beobachtung  reihte 
er  (17)  zwei  Jahre  später  eine  ähnliche  zweite  an.  Sie  betraf  die 
Gärong  des  weinsauren  Kalkes,  über  welche  er  (18)  übrigens  schon  im  so 
Jahre  1858  eine  Mitteilung  gemacht  hatte.  Dadurch  war  der  Biologie 
eine  neue  Erscheinung,  das  Leben  ohne  Luft,  die  Anaerobiose,  einge- 
reiht worden,  über  welche  der  sechste  Abschnitt  des  vorliegenden  ersten 
Bandes  das  Nähere  besagen  wird. 

Die  zunächst  an  jenen  zwei  und  später  noch  an  anderen  Fällen  er-  35 
kannte  Tatsache  des  Bestehens  von  Zelleben  und  Stoffumsatz  bei  Aus- 
schluß von  Luft  führte  Pasteub  (19),  nachdem  er  an  der  Hefe  ein 
gleiches  Verhalten  bemerkt  zu  haben  glaubte,  dann  im  Jahre  1876  zu 
der  Aufstellung  des  Satzes:  ^Gärnng  ist  Leben  ohne  Laft^.  Der 
Mangel  an  freiem  Sauerstoff  sei  es,  welcher  die  Organismen  zur  Gär-  io 
tatigkeit  veranlasse.  Durch  sie  werde  nun  jene  Menge  von  Spannkraft 
ausgelost,  welche  andernfalls  durch  das  Eingreifen  dieses  Gases  zur 
Verfugung  gestellt  würde.  Dieser  Auffassung  des  Wesens  der  Gärung 
muß  man  Originalität  und  Bedeutsamkeit  zuerkennen,  jedoch  darf  man 
nicht  vergessen,  daß  sie  nnr  auf  einen  engen  Kreis  von  Erscheinungen  45 
Anwendung  finden  kann,  so  daß  also  dann  viele  andere  Erscheinungen 
inrderhin  nicht  mehr  als  Gärungsvorgänge  (im  Sinne  dieser  Auffassung 
Pasteub's)  bezeichnet  werden  dürfen.  Dies  gilt  z.  B.  von  der  Essig- 
saurc^ämngy  welche  ohne  Zutritt  von  Sauerstoff  gar  nicht  sich  abspielen 
kann.    Aber  auch  andere  Zersetzungen,  wie  z.  B.  die  Milchsäuregärung,  60 

2* 
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würden  dadurch  aus  der  Reihe  der  Gärungserscheinungen  ausscheiden. 
Der  Charakter  einer  allgemeinen  Deutung  wohnt  also  Pasteüe's  Auf- 
fassung nicht  inne.  Ja  es  verläuft  sogar  die  von  diesem  Forscher  selbst 
als  Beleg  hingestellte  Alkoholgärung,  wie  spätere  üeberprüfung  durch 
6  andere  Forscher  hat  erkennen  lassen,  bei  Luftzutritt  gewiß  nicht  weniger 
gut  als  bei  Ausschluß  von  freiem  Sauerstoff.  Darüber  wird  im  vierten 
Bande  dieses  Handbuches  noch  mehr  zu  sagen  sein.  Jedoch  für  die 
Deutung  der  nur  unter  letzterer  Bedingung  sich  abspielenden  Zer- 
setzungsvorgänge (Buttersäuregärung,  Cellulosegärung  etc.)  kann  Pasteub's 

10  energetische  Auffassung  auch  heute  noch,  allerdings  mit  einiger  Ein- 
schränkung, als  die  allein  in  Betracht  kommende  erklärt  werden. 

Einen  vermittelnden  Standpunkt  zwischen  Liebig's  Meinung  und 
Pasteub's  vitalistischer  Auffassung  nahm  C.  Nägeli  (2)  ein.  Jener 
hatte  dem  „Gärerreger",  welchen  er  nur  als  unbelebte,  eiweißartige,  in 

15  Zerfall  begriffene  Substanz  gelten  lassen  wollte,  die  Aufgabe  zugeteilt, 
der  Ausgang  von  Molekularschwingungen  zu  sein,  durch  welche  das 
labile  Gleichgewicht  der  Moleküle  spaltbarer  anderer  Substanzen  gestört 
und  diese  so  zum  Zerfallen  gebracht  würden.  Nägeli  nun  hielt  an  der 
durch  Pasteur   gemachten   Feststellung  der   organisierten   Natur  der 

20  Gärerreger  fest,  behauptete  jedoch,  daß  die  durch  diese  letzteren  zu- 
stande kommende  Gärwirkung  nicht,  wie  dies  in  Pasteür's  Auffassung 
liegt,  innerhalb  der  tätigen  Zellen  sich  abspiele,  sondern  daß  diese 
letzteren  die  Ausgangsstellen  zersetzender  Kräfte  seien,  welche  dann 
nach   außen  vorschreitend   dort   erst  spaltend  sich  betätigen.    Nägeli 

26  verlieh  dieser  molekular-physikalisclien  Theorie  der  Oärnng  im  Jahre 
1879  mit  folgenden  Worten  Ausdruck:  „Gärung  ist  demnach  die  üeber- 
tragung  von  Bewegungszuständen  der  Moleküle,  Atomgruppen  und  Atome 
verschiedener,  das  lebende  Plasma  zusammensetzender  Verbindungen 
(welche  hierbei  chemisch  unverändert  bleiben)  auf  das  Gärmaterial,  wo- 

80  durch  das  Gleichgewicht  in  dessen  Molekülen  gestört  und  dieselben  zum 
Zerfalle  gebracht  werden."  Den  Radius  der  Wirkungssphäre  z.  B.  der 
Hefenzelle  schätzte  Nägeli  zu  20—50  iti.  Den  Nachweis  der  Richtig- 
keit seiner  Ansicht  hat  Nägeli  jedoch  nicht  zu  erbringen  vermocht. 
Die  zu  deren  Stütze  auf  Grund  der  Beobachtungen  anderer  Forscher 

85  angestellten  Berechnungen  haben  sich  als  recht  hintällig  erwiesen.  Man 
sehe  z.  B.  die  daran  durch  Adolf  Mayer  (1)  geübte  Kritik  ein. 

Inzwischen  hatte  sich  aber  schon  nach  und  nach  jene  Auffassung 
vorbereitet,  welche  heute  die  allein  annehmbare  zu  sein  scheint,  das  ist 
die  sog.  Enzym-Theorie.    Die  schon  lange  bekannte  Erscheinung,  daß 

40  zerkleinerte,  bittere  Mandeln  bei  Berührung  mit  Wasser  alsbald  nach 
Blausäure  riechen,  war  im  Jahre  1830  durch  Robiquet  und  Boutron- 
(Jhalard  (1)  auf  den  Zerfall  der  darin  enthaltenen  und  als  Amygdalin 
bezeichneten  Substanz  zurückgeführt  worden.  Als  Verursacher  dieser 
Spaltung  erkannten  und  beschrieben  im  Jahre  1837  dann  Liebig  und 

45  WÖHLER  (1)  einen  eiweißartigen  Bestandteil  der  Mandeln,  welchem  sie 
den  Namen  Emulsin  gaben.  Inzwischen  war  auf  einem  anderen  Gebiete 
der  physiologischen  Chemie  ein  Gegenstück  dazu  aufgefunden  worden. 
Ausgehend  von  den  durch  Kirchhoff  im  Jahre  1812  angestellten  Be- 
obachtungen über  die  Vorgänge  bei  der  Verzuckerung  der  Stärke  durch 

60  Malz  war  Dubrunfaüt  (1)  in  den  Jahren  1819 — 1830  durch  neue  Be- 
obachtungen zu  der  Ansicht  gekommen,  daß  diese  Umwandlung  auf  der 
Wirksamkeit  einer  im  Malze  vorhandenen  Substanz  beruhe.  Diese 
wurde  dann  im  Jahre  1833  durch  Payen  und  Pebsoz  (1),  welche  ihres 
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Landsmannes  Versuche  im  wesentlichen  wiederholt  hatten,  Di astase  be- 
nannt. Drei  Jahre  darauf  zeigte  Schwann  (3),  in  Fortführung  der  von 
Spallanzani  angestellten  Untersuchungen  über  die  verdauende  Tätig- 
keit des  Magens,  daß  dieser  letztere  eine  eiweißspaltende  Substanz  aus- 
scheide, für  welche  er  den  Namen  Pepsin  vorschlug.  6 

Ihrer  Fähigkeit  nach,  chemische  Umsetzungen  hervorzurufen,  waren 
diese  drei  neuen  Körper  im  Sinne  des  überkommenen  Sprachgebrauchs 
als  Fermente  zu  bezeichnen.  Gemeinsam  waren  ihnen  hauptsächlich 
zwei  Eigenschaften,  erstens,  schon  in  äußerst  geringer  Menge  eine  sehr 
große  Menge  der  betreifenden  spaltbaren  Körper  zum  Zerfall  zu  bringen,  lo 
und  zweitens,  durch  Erhitzen  ihr  Wirkungsvermögen  dauernd  und  un- 
wiederbringlich einzubüßen.  Die  gleichen  Merkmale  kamen  auch  den 
bald  darauf  in  ihrer  Wirksamkeit  zum  ersten  Male  durch  Schwann, 
Cagniard-Latoür  und  Kützinü  genauer  erkannten,  gärungserregenden 
Mikroorganismen  zu.  Kein  Wunder  also,  daß  man  diesen  letzteren  nun  is 
den  Charakter  von  Lebewesen  absprechen  zu  dürfen  meinte  und  sie 
eben  nur  als  ungeformte  chemische  Substanzen  organischer  Natur  gelten 
lassen  wollte.  Solche  Meinung  sprach  z.  B.  auch  Berthelot  (1)  im 
Jahre  1857  aus.  Und  ebenso  wie  angeblich  jene  sollten  auch  diese 
sich  durch  Katalyse,  wie  Berzelius  im  Jahre  1839  sagte,  durch  20 
Contaktwirkung,  wie  Mitscherlich  im  Jahre  1841  sich  ausdrückte, 
betätigen.  Als  sie  dann  dank  den  Bemühungen  Pasteur's  endgültig  als 
organisierte  Wesen  anerkannt  wurden,  entstand  das  Bedürfnis,  der  Ver- 
schiedenartigkeit dieser  beiden  Gruppen  auch  durch  besondere  Namens- 
gebung gerecht  zu  werden :  die  letzteren  hießen  fortan  geformte  Fer-  23 
mente,  hingegen  erhielten  die  in  Rede  stehenden  ungeformten,  nicht 
organisierten  Zersetzungserreger  durch  Kühne  die  Sammelbezeichnung 
Enzyme. 

Von  diesen  letzteren  kennen  wir  heute  eine  recht  große  Anzahl. 
Deren  Betrachtung  als  solche  kann  nicht  Gegenstand  dieser  Einleitung  so 
sein  und  darf  um  so  mehr  unterbleiben,  als  der  Leser  jede  erwünschte 
Belehrung  in  den  Spezi al werken  über  Enzymolo^e  finden  kann. 
Das  älteste  von   diesen  hat  Adolf  Mayer  (2)  zum  Verfasser.    Neuere 
Werke  sind  in  deutscher  Sprache  durch   C.  Oppenheimeb  (1),   in  eng- 
lischer Sprache  durch  Green  (1)  und  in  französischer  Sprache  durch  35 
E.  BouRQüELOT  (1)  und,  für  ein  beschränktes  Gebiet,  durch  J.  Effront  (1) 
geliefert   worden.     In   dem  vorliegenden  Handbuche   werden   nur  jene 
Enzyme  in  Betracht  kommen,  welche  durch  technisch  wichtige  Pilze 
hervorgebracht   werden.     Die   Einzelheiten   darüber  sind    an   den   be- 
treflfenden  Stellen  einzusehen.     Eine  allgemeine  Uebersicht  wird  aber  *o 
schon  der  dritte  Abschnitt  vorliegenden  Bandes  bringen. 

Nachdem  so  an  einer  Reihe  anderer  Umsetzungserscheinungen  ge- 
wisse Enzyme  als  das  eigentlich  Treibende  erkannt  waren,  lag  es  nahe, 
auch  die  Gärungserscheinungen  als  Wirkungen  von  Enzymen  aufzufassen, 
welche  in  den  Gärungsorganismen  entstehen  und  bei  Verfügbarkeit  von  « 
spaltbarer  Substanz  ihre  Tätigkeit  entfalten.  Die  erste  Anregung  zu 
solcher  Art  der  Auffassung  des  Wesens  der  Gärung,  welche  man  ge- 
wöhnlich als  Enzymtheorie  bezeichnet,  ist  zuerst  durch  M.  Traube  (1) 
im  Jahre  1858  gegeben  worden.  Als  mehr  denn  eine  (allerdings  sehr  erfolg- 
reiche) Anregung  kann  jedoch  dessen  Abhandlung  nicht  gelten.  Wer  so 
solche  Bewertung  für  zu  gering  erachten  sollte,  sei  z.  B.  auf  nachfolgenden 
Satz  darin  verwiesen:  „175.  Was  liegt  also  näher,  als  die  völlige  Um- 
kehrung  der  ScHWANN'schen  Hypothese,  daß  Fäulnis  und  Gärung  nicht 
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von  Lebenstätigkeiten  abhängen,  sondern  umgekehrt,  daß  die  chemischen 
Vorgänge  in  den  lebenden  Organismen  hauptsächlich  in  der  Fähigkeit 
der  Proteinstoffe  ihren  Ursprung  suchen,  sich  mit  Wasser  zu  zersetzen 
und  unter  den  hier  gegebenen  eigentümlichen  Bedingungen  auch  eigen- 

6  tümliche  Fermente  zu  erzeugen?"  —  Doch  der  Gedanke  an  und  für  sich 
war  gut.  Er  fand  nicht  bloß  beifällige  Aufnahme  bei  den  Chemikern, 
so  z.  R  auch  bei  G.  Hüfker  (1)  im  Jahre  1872,  sondern  auch  experimentelle 
Prüfung  und  Verfolgung  durch  die  Mikrobiologen.  Die  erste  Stütze  ist 
dieser  Art  der  Auffassung  der  Gärungsvorgänge  wohl  im  Jahre  1890  durch 

10  P.  MiQUEL  (1)  geliefert  worden,  als  dieser  Forscher  dartun  konnte,  daß 
die  Spaltung  des  Harnstoffes  durch  die  von  ihm  untersuchten  Erreger 
der  ammoniakalischen  Harngärung  auf  die  Tätigkeit  eines  von  diesen 
hervorgebrachten  und  TJrase  genannten  Enzymes  zurückzuführen  sei. 
Der  entscheidende  Beweis  wurde  auf  dem  Gebiete  der  Alkoholgärung 

15  im  Jahre  1897  durch  Ed.  Buchner  (1)  erbracht,  als  er  zu  zeigen  vermochte, 
daß  aus  zertrümmerten  Hefenzellen  ein  Saft  sich  gewinnen  lasse,  welcher 
die  Fähigkeit  habe,  den  Zucker  in  Kohlensäure  und  Alkohol  zu  spalten. 
Das  in  diesem  Safte  bei  Ausschluß  von  Zellen  wirksame  und  später  aus 
ihm  (allerdings  nicht  rein)  abgeschiedene  Enzym  der  Alkoholgärung  er- 

20  hielt  den  Namen  Zymase  oder  auch  Alkoholase.  Im  vierten  Bande 
ist  darüber  ausführlich  die  Rede. 

Durch  den  Nachweis  solcher  Enzyme  in  einer  Anzahl  von  Arten  von 
Gärungsorganismen  und  durch  die  Feststellung,  daß  jene  auch  ohne  die 
Zelle  („zellfreie  pärung")  und  deren  Stoffwechsel  die  betreffende  Gärungs- 

25  erscheinung  zustande  zu  bringen  und  zu  vollziehen  vermögen,  ist  die 
streng  vitalistische  Auffassung  der  Gärungserscheinungen  eingeengt  und 
berichtigt  worden.  Diese  sind  also  nicht,  wie  diese  letztere  Deutungs- 
weise annahm,  der  Ausdruck  des  Gesamtstoffwechsels  der  Gärungs- 
organismen, sondern  sind  das  Ergebnis  der  Wirkung  eines  bestimmten 

80  einzelnen  Bestandteiles  der  Zellen  und  können  auch  ohne  diese  selbst  in 
all  jenen  Fällen  hervorgerufen  werden,  in  denen  es  gelingt,  das  spaltende 
Enzym  in  wirkungslähigem  Zustande  abzuscheiden  und  für  sich  allein 
zur  Tätigkeit  zu  bringen.  Darüber  wird  das  Nähere  an  den  einzelnen 
Stellen  dieses  Handbuches  zu  sagen  sein. 


85  §  7.  Umgrenzung  des  Begriffes  Gärung  nach  dem  heutigen  Sprach- 
gebrauche.   Stellung  der  Gärungsorganismen  im  naturhistorischen 

Systeme. 

Die  Schwierigkeit  einer  Umgrenzung  des  Begriffes  Gärung  war  schon, 
wie  im  ersten  Paragraphen  angegeben  worden  ist,  durch  Stahl  betont 

40  worden.  Sie  ist  durch  die  seitdem  angestellten  Forschungen  immer  größer 
geworden,  und  ist  ohne  einige  Willkür  gar  nicht  zu  überwinden.  Einen 
Schritt  zur  Lösung  dieser  Frage  hatte  Stahl  selbst  zu  tun  gemeint,  in- 
dem er  den  Begriff  Fäulnis  als  den  allgemeineren  hinstellte,  welchem  der 
weniger  allgemeine  Begriff  Gärung  unterstellt  werden  könnte.    Er  war 

45  dazu  durch  die  Beobachtung  geführt  worden,  daß  auf  die  als  Gärung 
bezeichnete  Erscheinung  gewöhnlich  die  Fäulnis  folgte,  so  daß  jene  erstere 
die  Vorstufe  zu  letzterer  sei :  „ . . .  so  würde  leichtlich  gezeiget  werden 
können,  daß  die  Fäulung  vielmehr  als  eine  allgemeinere  Behandlung  an- 
zusehen, unter  welcher  sich  die  Gärung  als  eine  bloße  Gattung  derselben 

60  befindet. . .". 
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Der  ursprüngliche  Sinn  des  Wortes  Gärung  in  seiner  Beschränkung 
auf  Vorgänge,  durch  welche  erst  gewisse  Nahrungsmittel  (Most,  Quark, 
Essig  etc.)  oder  Gebrauchsgegenstände  organischer  Natur  (Tierhäute, 
Küpen,  Dünger  etc.)  durch  innere  Umsetzung  für  ihre  besonderen  Zwecke 
tauglich  werden,  wurde  schon  durch  die  Alchemisten  verflacht.  Dartiber  5 
ist  im  ersten  Paragraphen  eine  Bemerkung  gemacht  worden.  Als  dann 
die  Mikroorganismen  entdeckt  wurden  und  als  nachgewiesen  werden 
konnte,  daß  sie  es  sind,  welche  die  in  Rede  stehenden  Umwandlungen 
bewirken,  wurde  es  nach  und  nach  Gebrauch,  all  jene  an  Gegenständen 
organischer  Natur  sich  einstellenden  Zersetzungserscheinungen,  welche  10 
durch  solche  Kräfte  zustande  kommen,  als  Gärung  zu  bezeichnen.  Da- 
mit entfiel  auch  von  selbst  der  prinzipielle  Unterschied  zwischen  den 
zwei  Begriffen  Gärung  und  Fäulnis.  Vom  Standpunkt  der  Oekonomik 
aus  bewertet,  besteht  er  allerdings  auch  heute  noch  in  dem  zu  Anfang 
des  §  1  gekennzeichneten  Sinne.  Im  Sprachgebrauche  der  Biologen  hat  15 
der  Begriff  Fäulnis  eine  engere  Begrenzung  erfahren,  so  zwar,  daß  die 
von  Stahl  aufgestellte  Rangordnung  jetzt  umgekehrt  worden  ist,  und 
wir,  wenn  wir  von  Fäulnis  kurzweg  reden,  gewöhnlich  die  Proteinfäulnis, 
also  jene  besonderen  Fälle  der  Zersetzungswirkung  durch  Mikroorganismen 
meinen,  in  welchen  eiweißartige  Körper  der  Hauptgegenstand  der  ab-  20 
bauenden  Tätigkeit  sind.  Eine  scharfe  Unterscheidung  läßt  sich  jedoch 
auch  hier  nicht  treffen.  Denn  einerseits  ziehen  auch  die  Erreger  der 
als  eigentliche  Gärungen  im  engeren  Sinne  bezeichneten  Umsetzungen, 
von  noch  zu  besprechenden  Ausnahmsfällen  abgesehen,  eine  mehr  oder 
minder  große  Menge  der  vorhandenen  Eiweißstoffe  für  ihre  Zwecke  heran  25 
und  bauen  sie  ab.  Und  andrerseits  begnügen  sich  die  Erreger  eigent- 
licher Fäulnis  nicht  mit  den  Eiweißstotfen  allein,  sondern  beanspruchen 
und  zersetzen  auch  noch  andere  Bestandteile  des  Nährbodens.  Wenn 
man  jedoch  eine  kleine  Willkür  in  der  Beurteilung  walten  und  gelten 
lassen  will,  kann  man  auch  heute  noch,  wie  es  auch  tatsächlich  gewöhn-  so 
lieh  geschieht,  von  Fäulnis  (d.  h.  Proteinfäulnis)  im  besonderen  reden. 
Im  Bereiche  der  Biologie  wird  es  allerdings  das  beste  sein,  den  all- 
gemeineren Ausdruck  Gärung  vorzuziehen  und  sich,  wenn  man  den  Aus- 
druck Fäulnis  gebraucht,  stets  gegenwärtig  zu  halten,  es  hier  nur  mit 
einem  besonderen  Falle  zu  tun  zu  haben.  35 

Seit  der  Neubelebung  der  biologischen  Forschung  auf  dem  Gebiete 
der  Gärnngserscheinungen  durch  Pasteur  ist  die  Anzahl  der  als  solche 
erkannten  und  auf  Verlauf  und  auf  Art  der  Erreger  studierten  Zer- 
setzungen stark  angewachsen.  Damit  steigerte  sich  aber  immer  mehr 
die  wSchwierigkeit  der  Zusammenfassung  und  Deutung  all  dieser  Vorgänge  40 
unter  einem  gemeinsamen  Gesichtspunkte.  Daß  die  durch  Pasteür  selbst 
gegebene  Bestimmung  des  Begriffes  Gärung  dazu  am  wenigsten  taugt, 
ist  ja  schon  im  §  6  bemerkt  worden.  Denn  wenn  man  sie  als  ent- 
scheidend erachten  wollte,  müßten  die  meisten  gerade  derjenigen  Er- 
scheinungen auf  die  Bezeichnung  Gärung  verzichten,  welche  die  ältest  45 
bekannten  und  der  gewöhnliche  Ausgang  für  die  Forschung  gewesen 
sind,  wie  die  Essigsäuregärung,  die  Milchsäuregärung,  aber  auch  die 
Alkoholgärung  u.  a.  Von  dieser  praktisch  nicht  annehmbaren  Deutungs- 
art also  abgesehen,  verstand  man  bis  vor  wenigen  Jahren,  ohne  daß  dies 
jedoch  jemals  deutlich  gesagt  worden  wäre,  unter  Gärung  (einschließlich  so 
Fäulnis)  solche  Zersetzungserscheinungen,  in  welchen  unbelebte  organische 
Substanzen  durch  die  Tätigkeit  gewisser  Arten  aus  der  Gruppe  der 
niederen  Pilze  derart  zersetzt  werden,  daß  weder  die  der  Spaltung  unter- 
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worfene  Substanz  noch  auch  die  daraus  hervorgehenden  Spaltprodukte 
für  die  Zwecke  des  Zellaufbaues  in  größerem  Ausmaße  herangezogen 
werden.  Durch  letzteres  Merkmal  ist  die  Abgrenzung  gegen  jene  anderen 
Erscheinungen  zu  ziehen  versucht,  welche  als  wahre  und  eigentliche  Er- 

5  nährungsvorgänge  gelten.  Diese  ohnehin  sehr  weite  und  wenig  scharfe 
Begriifsbestimniung  hat  jedoch  in  den  letzten  zwei  Jahrzehnten  des  ver- 
flossenen Jahrhunderts  noch  eine  weitere  Ausdehnung  durch  die  Ent- 
deckung und  Klarlegung  der  Wirksamkeit  jener  Bakterien  erfahren, 
deren  Haupttätigkeit,  nach  der  Quantität  bewertet,  sich  gar  nicht  an 

10  organischen,  sondern  an  unorganischen  Substanzen  abspielt,  das  sind  die 
Schwefelbakterien,  die  Eisenbakterien,  die  nitrifizierenden  Bakterien  und 
im  gewissen  Sinne  auch  die  stickstoflfbindenden  Bakterien.  Die  durch 
diese  Organismen  zustande  kommenden  Umsetzungen  haben  mit  jenen 
ersteren  Gärungen  der  bisherigen  Auffassung  das  eine  Merkmal  gemein- 

15  sam ,  daß  sie  das  Ergebnis  der  Tätigkeit  niederer  Pilze  sind.  Man  hat 
sie  darum  dem  Begriffe  Gärung  unterstellt,  aus  dessen  oben  gegebener 
Umgrenzung  dadurch  aber  notgedrungen  die  bisherige  Forderung,  daß 
die  den  Gegenstand  der  eigentlichen  Gärwirkung  bildende  Substanz 
organischer  Natur  sei,  entfallen  muß. 

20  Das  Schwergewicht  dieser  Umgrenzung  des  Begriffes  Gärung  (ein- 
schließlich Fäulnis)  liegt  in  dem  zweiten  Merkmale,  also  in  der  Fest- 
setzung, daß  es  sich  dabei  nur  um  solche  Vorgänge  handle,  welche  durch 
die  Tätigkeit  von  gewissen  niederen  Pilzen  sich  abspielen.  Es  mußte 
so  bald  auch  das  Bestreben  sich  geltend  machen,  für  jede  einzelne  Art 

25  von  Gärung  den  ihr  eigentümlichen  Erreger  aufzufinden  und  darzutun, 
daß  er  von  den  Erregern  anderer  Umsetzungen  verschieden  sei.  Die 
dadurch  begründete  Lehre  von  den  spezifischen  Gärungserregern,  wie 
sie  schon  im  Jahre  1837  durch  KtJTziNG  in  einer  angesichts  der  damals  bei 
anderen  Forschern  herrschenden  Nebelhaftigkeit  der  Auffassung  um  so 

30  mehr  anzuerkennenden  Schärfe  ausgesprochen  wurde,  ist  dann  durch 
Pasteub  eifrig  ausgebaut  und  insbesondere  in  einer  Arbeit  (4)  aus  dem 
Jahre  1859  dargelegt  worden.  Weil  die  Zuchten,  welche  er  zu  seinen 
Versuchen  verwendete,  noch  nicht  absolute  Keinzuchten  im  heutigen 
Sinne  waren,  denn  dazu  fehlte  es  damals  noch  an  zuverlässigen  Ver- 

35  fahren,  so  konnte  Pasteur  zu  nicht  mehr  als  der  (allerdings  hoch- 
wichtigen) Feststellung  gelangen,  daß  z.  B.  die  Milchsäuregärung  gewiß 
durch  andere  Erreger  durchgeführt  werde,  als  diejenigen  der  Essigsäure- 
gärung seien,  daß  von  diesen  und  von  jenen  wieder  die  Erreger  der 
Gärung  des  weinsauren  Kalkes  verschieden  seien,  daß  die  Buttersäure- 

40  gärung  wieder  durch  andere  Wesen  zustande  komme  u.  s.  f.  Als  dann 
später  Verbesserungen  in  den  Verfahren  zur  Reinziichtung  gemacht 
worden  waren,  ließ  sich  die  Fragestellung  verfeinern.  Pasteub  hatte 
nur  Gruppenunterschiede  aufstellen  können  und  hatte  dementsprechend 
kurzweg  von  dem  Erreger  der  Essigsäuregärung,  von  dem  Erreger  der 

45  Buttersäuregärung  u.  s.  f.  gesprochen.  Jetzt  nun  konnte  man  daran 
gehen,  zu  prüfen,  ob  ein  einzelner  dieser  Zersetzungsvorgänge  vielleicht 
durch  verschiedenartige  Organismen  durchgeführt  werden  könne,  ver- 
schiedenartig in  dem  Sinne,  daß  sie  zwar  in  dem  Hauptcharakter  der  Zer- 
setzung, welche  sie  erregten  und  nach  welcher  sie  den  gemeinsamen 

5ö  Gruppennamen  trugen,  übereinstimmten,  jedoch  Abweichungen  in  Art 
und  Menge  der  Nebenprodukte  wie  auch  in  bezug  auf  Morphologie  etc. 
aufwiesen.  So  vermochte  E.  Ch.  Hansex  (1)  schon  im  Jahre  1878  darzutun, 
daß  die  Essigsäuregärung  durch  mindestens  zweierlei  Arten  von  Bakterien 
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erregt  werden  könne.  Fast  gleichzeitig  machte  P.  Miquel  (2)  eine  ähn- 
liche Feststellung  auf  dem  Gebiete  der  Harnstoffgärung.  Im  Jahre  1883  er- 
wies E.  Ch.  Hansen  (2)  solches  für  das  Gebiet  der  Alkoholgärung  durch 
Hefen,  von  welchen  er  eine  reiche  Anzahl  von  wohl  bestimmten  Arten 
uns  kennen  gelehrt  hat.  Ein  Jahr  darauf  zeigte  F.  Hueppe  (1),  daß  5 
auch  die  ßuttersäuregärung  durch  mehr  als  bloß  eine  Art  von  Erregern 
zustande  kommen  könne,  u.  s.  f.  Durch  diese  und  durch  ähnliche  andere 
Feststellungen  war  nicht  nur  das  Arbeitsgebiet  der  Biologie  vertieft, 
sondern  auch  der  Praxis  der  Gärungstechnik  ein  neues  Ziel  und  viel- 
versprechende Verbesserung  der  Betriebsflihrung  gegeben  worden.  Denn  lo 
nun  trat  hier  die  Aufgabe  in  den  Vordergrund,  den  für  den  einzelnen 
Fall  tauglichsten  Gärerreger  aufzufinden  und  dafür  zu  sorgen,  daß  er, 
vor  Störung  durch  andere  weniger  geeignete  oder  sogar  schädliche  Mit- 
bewerber so  weit  als  tunlich  bewahrt,  ganz  allein  die  gewünschte  Zer- 
setzung besorge.  Ueber  Ausführung  und  Nutzen  der  Anwendung  rein  i6 
gezüchteter,  ausgewählter  Gärerreger,  also  das  sog.  Beinzuclitsystem, 
wird  in  den  folgenden  vier  Bänden  eingehend  zu  sprechen  sein.  In  be- 
treff der  Alkoholgärungsgewerbe  ist  hauptsächlich  der  fünfte  Band  ein- 
zusehen. 

Durch  die  an  einer  Anzahl  von  Beispielen  erbrachte  und  im  vor-  «o 
hergehenden  Paragraphen  kurz  besprochene  Nachweisung,  daß  die  be- 
ireffenden Gärungserscheinungen  nicht  als  Ausdruck  des  Gesamtlebens 
sondern  als  Wirkung  eines  bestimmten  Bestandteiles  der  Gärungserreger 
aufzufassen  seien,  haben  diese  letzteren  durchaus  nicht  an  Wichtigkeit 
eingebüßt,  sondern  sind  nur  von  einem  anderen  Standpunkte  aus  zu  be-  2& 
trachten:  sie  sind  die  Hervorbringer  des  spaltenden  Enzyms.  Dessen 
Entstehen  aber  ist  an  das  Leben  und  den  guten  Verlauf  des  Stoff- 
wechsels der  Zellen  unlösbar  geknüpft.  Die  hier  sich  geltend  machende 
Abhängigkeit  zu  erforschen,  ist  Aufgabe  der  Gärungsphysiologie  und 
der  Mykologie.  Aber  auch  die  Praxis  der  Gärungstechnik  wird  nach  8> 
wie  vor  mit  den  Gärungserregern  selbst  sich  abzufinden  haben.  Sogar 
dann,  w^enn  es,  wozu  heute  noch  keine  große  Hoffnung  besteht,  dereinst 
gelingen  sollte,  für  die  Vollziehung  der  Gärungen  die  Enzyme  selbst  in 
Anwendung  zu  bringen,  werden  doch  diese  aus  den  Gärungserregern  zu 
gewinnen  und  so  letztere  im  großen  zu  züchten  sein.  Es  wird  deshalb  35 
auch  unter  dieser  (heute  noch  utopistischen)  Voraussetzung  die  Kenntnis 
der  Entwicklungsbedingungen  und  Lebensäusserungen  der  Gärungs- 
organismen für  die  Praxis  unerläßlich  und  unabweislich  bleiben.  Daß 
diese  Organismen  alle  in  die  Gruppe  der  Pilze  gehören,  ist  schon  ge- 
sagt worden.  40 

Das  Studium  der  Pilzkunde  oder  Mykologie  kann  von  mehreren 
Standpunkten  aus  betrieben  werden.  Den  rein  wissenschaftlichen  nimmt 
der  Botaniker  ein,  der  jeder  einzelnen  Art  soviel  an  Bedeutung  zuer- 
kennt, als  sie  in  Ansehung  ihrer  Morphologie  und  Physiologie  in  An- 
spruch nehmen  kann.  Macht  man  jedoch  zum  Gradmesser  des  Interesses  45 
die  Bedeutung,  welche  den  einzelnen  Arten  der  Pilze  für  das  praktische 
Leben  zukommt,  treibt  man  also  Angewandte  Mykologie,  dann 
verringert  sich  die  Zahl  der  zu  berücksichtigenden  Arten. 

Ist  der  Gegenstand,  welcher  der  pilzlichen  Beeinflussung  unterliegt, 
ein  belebtes  Wesen,  also  ein  Tier  oder  eine  Pflanze,  so  wird  es  da-  50 
durch  in  einen  Zustand  versetzt,  den  man  ganz  allgemein  als  Krankheit 
bezeichnet.      Pilze,    welche    derartige   Befähigung    haben,    nennt    man 
pathogen.    Sie  sind  Gegenstand  der  Pathologischen  Mykologie. 
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Diese  sondert  sich  wieder  in  zwei  Unterabteilungen  und  zwar  je  nach 
dem  Naturreiche,  welchem  der  von  den  Pilzen  befallene  Organismus 
angehört:  ist  es  ein  Tier  oder  der  Mensch,  so  befaßt  sich  damit  die 
Medizinisch-pathologische  Mykologie;   ist  es  eine  Pflanze,  so 

5  gehört  der  Fall  der  Phytopathologischen  Mykologie  zu.  Eine 
durch  Spaltpilze  bewirkte  Erkrankung  pflegt  man  als  Bakteriosis, 
eine  durch  höhere  Pilze  hervorgerufene  Erkrankung  als  Mykosis  (im 
engeren  Sinne)  zu  bezeichnen.  Hingegen  ist  die  durch  Pilze  bewirkte 
und  als  Zersetzung  sich  äußernde  erwünschte  Beeinflussung  unbelebter 

10  Objekte,  z.  B.  Milch,  Würze,  Essig,  Dünger,  Leder,  Küpe  u.  s.  f.,  oder 
aber  die  Ausschließung  der  schädlichen  Wirkung  von  Pilzen  auf  solche 
Unterlagen  (Konservierung  etc.)  Gegenstand  der  Technischen  Mykologie. 

Wie  wohl  jedem  Leser  bekannt  ist,  zerfällt  das  Reich  der  Kryp- 
togamen,   welches  alle   blütenlosen   Pflanzen   umfaßt,   in   drei  Haupt- 
15  abteilungen  oder  in  sieben  Klassen,  nämlich: 

^'  ^nÄÄi^*ltÄ^w„r.pl.     I  1-  KL:  Fungi,  Pilze,  chlorophyUfrei 
Sn^'ÄbSnd^^^^^^^    """"'"     \  ^-  ^''-  Ve/  Algen,  chloroVyUhältig 


^ 

Q 
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n.  By-yophyta.  Moose,  (  3   Kl  •  Henatinae   Lpbermoose 

mit  Blättern  und  Stengeln  <  ?*  S^  •  -"fi'«?^««'  JueDermoose 

ohne  echte  Wurzeln u.Sefäßbündel\  ^-  ^^''  ^^"*"'  Laubmoose 


m.  Pteridophytaj  Gefäßkryptogamen 
mit  Blättern,    Stengeln,    echten 
Wurzeln  und  Gefäßbündeln 


5.  Kl.:  Equisefinae^  Schachtelhalme 

6.  KL:  Lycopodinae,  Bärlappe 

7.  KI.:  FilicinaCy  Farne 


25  In  die  erste  dieser  drei  Hauptabteilungen  gehören  alle  jene  Pflanzen, 
welche  man  als  Thallophyten,  Lagerpflanzen,  bezeichnet,  weil  bei  ihnen 
eine  Gliederung  in  Stengel,  Blätter  u.  s.  f.  noch  nicht  vorhanden  ist 
und  das  Einzelwesen  in  einer  vergleichsweise  einfacheren  Gestalt  auf- 
tritt, welche  man  Thallns,  Lager,  nennt.     Diese  Abteilung  zerfällt  in 

80  die  beiden  Klassen  der  Pilze  und  der  Algen. 

Der  Körper  aller  übrigen  Pflanzen,  von  den  Moosen  an  aufwärts, 
zeigt  dagegen  eine  Gliederung  in  Stamm  und  Blatt  und  wird  als  Cormus 
bezeichnet.  Die  Cormophyten  oder  Stamrapflanz^n  sind  also  das  Gegen- 
stück zu  den  Lagerpflanzen. 

35  Von  den  sieben  Klassen,  in  welche  man  die  Kryptogamen  einteilt, 
kommt  für  uns  nur  eine  in  Betracht,  das  ist  die  erste  und  niederste, 
nämlich  die  der  Pilze  oder  Fnngi.  Diese  sind,  wie  aus  dem  Schema 
hervorgeht,  so  zu  definieren:  die  Pilze  sind  kryptogame,  chlorophyllfreie 
Pflanzen  ohne  Wurzeln,  Stengel,  Blätter  und  Gefäßbündel;  oder  kürzer: 

40  Pilze  sind  chlorophyllfreie  Thallusgewächse.  lieber  die  Beziehungen 
der  Pilze  zu  der  ihnen  nächststehenden  Klasse  der  Algen  wird  das 
6.  Kapitel  vorliegenden  Bandes  einige  Bemerkungen  bringen. 

Die  Art  des  Wachstums  des  einzelnen  Individuums  zum  Einteilungs- 
grund machend,  scheidet  man  die  Pilze  in  zwei  Hauptgruppen,  nämlich 

46  in  Schizomyceten  oder  Spaltpilze  und  Eumyceten  oder  höhere  Pilze. 
Die  letzteren  bestehen  im  allgemeinen  aus  fadenförmigen  Zellen,  ver- 
größern sich  durch  Spitzenwachstum,  bilden  echte  Verzweigungen  und 
vermehren  sich  durch  besondere  Organe,  die  man  Sporen  nennt. 
Hingegen  geschieht  bei  den  Spaltpilzen  die  Vermehrung  des  (ausnahms- 

50  los  einzelligen)  Individuums  durch  Zweiteilung,  durch  Spaltung,  wie  schon 
der  Name  besagt.  —  Somit  ergibt  sich  folgendes  Schema: 


Fungi 

(Pilze) 
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Schizomycetes:  Zweiteilnng,  Spaltung. 
(Spaltpilze). 

Eumycetes:  Spitzenwachstum,  echte  Verzweigung, 
(höhere  Pilze). 


Für  die  vorstehend  gegebene  Einteilung  der  Thallophyten  in  die  5 
zwei  Klassen   der  Algen   und   der  Pilze   war  ein   rein  physiologisches 
Merkmal  entscheidend,  nämlich  das  Vorkommen  oder  das  Fehlen  von 
Chlorophyll.    Hingegen  ergibt  sich  vom  Standpunkte  der  Entwicklungs- 
geschithte  aus  betrachtet  eine  andere  Zusammenstellung.    Offenkundige 
Verwandtschaftsbeziehungen  führen  zu  einer  Vereinigung  der  Schizomy- 10 
ceten  mit  der  niedersten  der  Ordnungen  der  Klasse  der  Algen,  nämlich 
den  Spaltalgen,  zu  einer  neuen  Klasse,  den  Schizophyta,  welch  letztere 
dann  als  niederste  der  Thallophyten  den  höher  organisierten  Algen  und 
den  Eumyceten  vorausgehen,  das  Reich  der  Pflanzen  überhaupt  eröffnen. 
Das  6.  Kapitel  dieses  Bandes  wird  in  seinem  §  32  über  diese  Beziehungen  16 
noch   Näheres   besagen.     Für   den   Aufgabenbereich   einer  technischen 
Mykologie  kommt  jedoch  dieser  (in  botanischer  Hinsicht  allerdings  hoch- 
wichtigen) Frage  nach  der  Verwandtschaft  der  einzelnen  Gruppen  des 
Reiches  der  Pike  mit  anderen  Gruppen  des  Reiches  der  Pflanzen  nicht 
viel  praktische  Bedeutsamkeit  zu.     Gleichgiltig  wie  die  Entscheidung  20 
ausfallen  möge,   werden  wir   es  hier  eben  mit  den  Schizomyceten  und 
den  Eumyceten,  und  nur  mit  diesen  allein,  zu  tun  haben. 

Mit  der  Morphologie  der  Schizomyceten  befaßt  sich  der  unmittelbar 
folgende  erste  Abschnitt.  An  diesen  schließt  sich  im  zweiten  Abschnitt 
die  Besprechung  der  allgemeinen  Morphologie  der  Eumyceten  an.  Hin-  25 
gegen  wird  die  Darlegung  des  chemischen  Aufbaues,  der  Physiologie 
der  Ernährung  und  der  Beeinflussung  durch  äußere  Reize  für  Schizo- 
myceten und  Eumyceten  gemeinsam  gegeben  und  zwar  je  im  dritten, 
vierten  und  fünften  Abschnitte  dieses  Bandes. 
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Erster  Abschnitt. 

Allgemeine  Morphologie,  Entwicklnngsgescliichte, 
Anatomie  nnd  Systematik  der  ScUzomyceten. 

Von  Dr.  W.  Migula, 

Professor  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Karlsruhe. 

(Mamutript'Einlau/: 
94.  Hw.  1903.) 

1.  Kapitel. 
Allgemeine  Morphologie  nnd  Entwicklnngsgeschichte. 

§  8.    Wuchsgestalten. 

Die  sämtlichen  bisher  bekannten  Bakterien  sind  durchaus  einzellige 
Wesen,  d.  L  innerhalb  einer  einzigen  Zelle  spielen  sich  alle  Lebens- 
prozesse ab.  Bleiben  auch  die  Zellen  nach  der  Teilung  oft  zu  ver- 
schiedenartigen Verbänden  vereinigt,  so  sind  doch  alle  Glieder  eines 
solchen  Verbandes  einander  gleichwertig  und  voneinander  unabhängig. 
Ebenso  sind  auch  die  Zellen,  die  einer  Art  angehören,  von  den  später 
zu  besprechenden  Ausnahmen  abgesehen,  in  der  Form  einander  gleich.      15 

Die  äußere  Gestalt  der  Bakterien  ist  sehr  einförmig;  es  sind  nur 
3  Grundtypen  der  Zellformen  bei  ihnen  vorhanden :  Kugeln,  Stäbchen, 
Schrauben  (Fig,  4),  Im  einzelnen  kann  dabei  freilich  eine  gewisse 
Mannigfaltigkeit  dadurch  zustande  kommen,  daß  bei  den  kugelförmigen 
Bakterien  der  Durchmesser,  bei  den  Stäbchen  die  Länge,  Dicke  und  20 
BeschaflFenheit  der  Enden,  bei  den  Schrauben  außerdem  noch  die  Art  der 
Windung  beträchtlich  verschieden  sein  kann.  Indessen  ist  die  Zahl  der 
bekannten  Bakterienarten  so  groß,  daß  die  möglichen  Verschiedenheiten 
in  der  äußeren  Form  bei  so  einfach  gebauten  Organismen  bei  weitem 
nicht  ausreichen,  um  eine  Unterscheidung  zu  ermöglichen.  Dies  ist  über-  25 
haupt  schon  deshalb  nicht  leicht,  weil  es  eine  große  Anzahl  Bakterien- 
arten gibt,  bei  denen  man  im  Zweifel  sein  kann,  welcher  der  drei  Wuchs- 
fonnen  sie  zuzurechnen  seien. 

Ke  Kugelform,  deren  Vertreter  man  als  Kugelbakterien,  Coccaceen, 
bezeichnet,  zeigt  nämlich  in  gewissen  Entwicklungsstadien  durchaus  nicht  30 
das  BUd  einer  vollkommenen  Kugel,  so  daß  man  glauben  könnte  ein 
kurzes  Stäbchen  vor  sich  zu  haben,  und  andrerseits  gibt  es  Stäbchen,  die 
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so  kurz  sind,  daß  sie,  besonders  gleich  nach  der  Trennung  zweier  Tochter- 
zellen, Kokken  vortäuschen  können.  In  den  weitaus  meisten  Fällen  wü-d 
allerdings  eine  genaue  Untersuchung  mit  den  stärksten  verwendbaren 
Vergrößerungen  zuverlässigen  Aufschluß  geben.  Bei  den  Kugelbakterien, 
s  auch  wenn  sie  infolge  nicht  deutlich  erkennbarer  Teilnngsvoi^nge  in 


Fi^.  4.    Fomten  dfr  Bakterien. 

a  Streptococcus  citrens  Henrici.  b  Streptococcus  spatigenna.  c  Streptococcus  Sphagni. 
il  Micrococcns  pyogene«.  e  ßacillna  Bpiralis,  f  BacUlns  cerena.  g  Bacillas  oiaJaticas. 
h  BarillQs  ethaceCoencciniciiB.  t  Bacillus  Tnlgntns.  k  Bacteriam  anthracis,  gefärbt  und 
in  Canadabalsam  eiDgeschloBsen,  die  scharf  abgestutzten  Enden  zeigend,  l  Pseudomonas 
tennis.  m  Bacterinm  tnbercnlosis.  n  Bacterium  mnrisepticum.  oBacterinm  Influenzae. 
p  Bacterinm  pneumoniae,  q  Faden  des  Bactetium  anthracis  vor  der  Sporenbildno^. 
r  Teilweise  in  der  Scheide  steckender  Faden  einer  Chlamyduthrix.  s  Crenotbris  KühDi' 
ana.  l  Spircmcnaa  Cohnii.  u  Bhabdochromatinm  fnsiforme.  t>  Rhabdochromatinm  ro- 
senni.  ti>  Chromatium  TVeisii,  a;  Chroraatiuin  Okenii.  y  ThiospiriUum  jenense,  z  Aohro- 
matium.  aa  Spirillum  Tolntans.  bb  Spirillum  Kutschen,  cc  Spirillnm  undula.  dd  Micro- 
spira  comma.  te  MicTospira  g'i^ntea.  ff'  Spirochaete  ^icatilis.  gg  Spiiochaete  Ober- 
meieri.  —  Vergrößerung  lOÖO. 
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Form  kurzer  Stäbchen  auftreten  sollten,  sind  die  als  Längsseiten  er- 
scheinenden Zellwände  niemals  auch  nur  auf  kurze  Strecken 
vollständig  parallel,  bei  den  Stäbchen  ist  dies,  mögen  sie  sonst 
noch  so  kokkenähnlich  sein,-  stets  wenigstens  auf  eine  kurze  Strecke 
deutlich  der  Fall.  Außerdem  findet  man  bei  letzteren  bei  der  Durch-  5 
masterung  einer  größeren  Anzahl  Zellen  stets  einzelne,  an  welchen  die 
Stäbchenform  deutlicher  erkennbar  ist. 

Zwischen  Stäbchenbakterien  und  Schraubenbakterien  sind  ebenfalls 
oft  schwer  erkennbare  Grenzen  gezogen.  Sehr  viele  Stäbchen  sind  nie- 
mals völlig  gerade,  zeigen  leichte  Biegungen  oder  Knickungen,  die  als  10 
Krümmung  erscheinen  können.  Andrerseits  sind  viele  Schraubenbakterien 
sehr  flach  gekrümmt,  die  einzelnen  Zellen  stellen  nur  Teile  eines 
Schranbenumganges  dar,  so  daß  sie  oft  nur  einem  kaum  merklich  ge- 
krümmten Stäbchen  gleichen.  Auch  hier  läßt  sich  aber  durch  eine  ein- 
gehende Untersuchung  mit  Sicherheit  entscheiden,  ob  es  sich  um  Stab-  is 
chenbakterien  oder  Schraubenbakterien  handelt. 

Bei  allen  Stäbchen-  oder  Schraubenbakterien  findet  man  nämlich 
mehr  oder  weniger  häufig  Exemplare,  welche  nach  der  Teilung  zusammen- 
hängen geblieben  sind.  Handelt  es  sich  um  echte  Stäbchen^  so  zeigen 
sich  etwaige  Knickungen  oder  Biegungen  ganz  unregelmäßig  {Fig.  4,  m) ;  20 
bei  den  Schraubenbakterien  stellen  dann  die  Krümmungen  den  regel- 
mäßigen Gang  der  Schraube  dar  (Fig.  4,  bb). 

Etwas  mannigfaltiger  entwickelt  erscheinen  die  Schwefelbakterien, 
die  außer  den  genannten  Formen  auch  spindelförmige,  zum  Teil  unregel- 
mäßige Gestalten  aufweisen,  wie  bei  einzelnen  Vertretern  der  Gattungen  23 
Chramatium  und  namentlich  Rhabdochromatium,  Auch  werden  bei  letzterer 
Gattung  durch  die  Teilungsvorgänge  Einschnürungen  am  Körper  hervor- 
gerufen, wie  sie  in  ähnlichem  Grade  bei  andern  Bakterien  nicht  vor- 
kommen {Fig,  4,  u — z). 

Schließlich  bleiben  noch  einige  Organismen  von  abweichendem  Bau  so 
zu  erwähnen,  deren  Zugehörigkeit  zu  den  Bakterien  jedoch  zweifelhaft 
ist.  Hierher  gehören  die  Gattungen  Spirodiscus  Ehbenberg  (1)  und 
Spiromotms  Wabming  (1).  Ersterer  besitzt  eine  eigentümliche  schnecken- 
förmige Gestalt  mit  breiter  Basis  und  schneckenartig  gewundenem  sich 
verjüngendem  Körper;  er  ist  aber  von  Ehrenberg  nur  einmal  in  Sibirien  ss 
beobachtet  worden,  weitere  Beobachtungen  fehlen  vollständig.  Spiromonas 
besitzt  einen  an  beiden  Enden  zugespitzten  bandförmigen  Körper  und 
sieht  nach  der  Abbildung  bei  Warming  gar  nicht  bakterienähnfich  aus, 
sondern  erscheint  wohl  mehr  den  Flagellaten  zugehörig  (Fig,  4,  t). 

Ein  Gegensatz  zwischen  Basis  und  Spitze  läßt  sich  an  der  einzelnen  4o 
Bakterienzelle  nicht  erkennen;  auch  wenn  die  Zellen  zu  Verbänden  ver- 
einigt bleiben,  ist  er  in  der  Kegel  nicht  erkennbar  und  wahrscheinlich 
mit  wenigen  Ausnahmen  nicht  vorhanden  (Fig.  4y  q,  r).    Bei  beweglichen 
Arten  geht  bald  das  eine  bald  das  andere  Ende  (auch  Pol  genannt) 
voran,  beide  Enden  können  —  bei  den  polar  begeißelten  Arten  —  Geißeln  45 
tragen,  so  daß  Basis  und  Spitze,  Vom  und  Hinten  bei  den  Bakterien 
nicht  nnterscheidbar  sind.    Nur  bei  den  hochentwickelten,  von  Scheiden 
umgebenen  Fadenbakterien  ist  ein  solcher  Unterschied  zwischen  Basis 
und  Spitze  vorhanden,  insbesondere  bei  CrenothriXy  deren  an  einem  Ende 
festsitzende  Fäden  sich  nach  dem  freien  Ende  zu  oft  merklich  verdicken  50 
[Fig.  4,  8).    Die  einzelnen  Zellen  lassen  indessen  einen  Untei-schied  nicht 
erkennen.    Bei  anderen  festsitzenden  Fadenbakterien,  so  bei  Chlamyäo- 
tkrix^  Sphaerotüus  und   unter  den  Schwefelbakterien  bei  Thiothrix  ist 
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wenigstens  insofern  ein  Unterschied  von  Basis  und  Spitze  vorhanden, 
als  das  eine  Ende  des  Fadens  dem  Substrat  fest  anhaftet  und  sich 
nach  dieser  Richtung  hin  nicht  ausdehnen  kann,  während  das  andere 
Ende  frei  und  entwicklungsfähig  bleibt.   Dieser  Unterschied  scheint  aber 

6  vielfach  nur  auf  die  leblosen  Scheiden,  nicht  auf  die  in  ihnen  enthaltenen 
vegetativen  Zellen  beschränkt  zu  sein. 

Die  Gestalt  der  einzelnen  Bakterienzelle  kann  in  verschiedener 
Weise  durch  äußere  oder  innere  Verhältnisse  beeinflußt  werden.  Sie 
verändert  sich  bei  vielen  Bakterien  sehr  merklich  während  der  ver- 

10  schiedenen  Entwicklungsstadien,  bei  der  Sporenbildung  sowie  bei  Eintritt 
ungünstiger  Lebensbedingungen,  oft  auch  wohl  infolge  von  Reizeinwir- 
kungen, die  wir  nur  zum  Teil  kennen  und  die,  ohne  der  Entwicklung 
zu  schaden,  doch  äußerlich  sichtbare  Veränderungen  in  der  Gestalt  der 
Zelle   herbeiführen    können.     Diese    Gestaltveränderungen,    nur    zum 

15  kleineren  Teile  krankhafte  oder  anormale  Erscheinungen,  finden  in  den 
nächsten  Paragraphen  ihre  Besprechung;  hier  mag  nur  darauf  hinge- 
wiesen werden,  daß  bei  so  einförmigen  Wesen  schon  jede  geringe  Ab- 
weichung von  den  normalen  Wuchsverhältnissen  notwendigerweise  auf- 
fallen muß.    Aber  so  einfach  auch  die  Formen  sind,  so  zeigen  sich  doch 

20  deutlich  schon  innerhalb  ein  und  derselben  Kultur  einer  Art  zwischen 
den  einzelnen  Individuen  Gestaltunterschiede,  die  sich  allerdings  meist 
auf  Längen-  und  Breitendurchmesser,  zuweilen  auch  auf  die  Beschaffen- 
heit der  Enden  beschränken.  Noch  mehr  treten  diese  individuellen  Ge- 
staltunterschiede   bei    manchen    Schraubenbakterien ,    insbesondere   bei 

as  Spirillen  hervor,  wobei  allerdings  der  Einfluß  der  Kultur  bereits  nicht 
mehr  zu  verkennen  ist. 


§  9.    Große  der  Bakterien. 

Noch  bis  vor  kurzer  Zeit  hat  man  allgemein  angenommen,  daß  man 
in  den  Bakterien  die  kleinsten  Organismen  zu  erblicken  habe;   in  den 

30  letzten  Jahren  hat  sich  dies  jedoch  als  irrig  erwiesen.  Zunächst  hat 
LöFFLER  (1)  durch  seine  sinnreichen  Untersuchungen  nachgewiesen,  daß 
der  Infektionsstoff  der  Maul-  und  Klauenseuche,  der  nur  als  lebendes 
Wesen  gedacht  werden  kann,  durch  unsere  jetzigen  Mikroskope  nicht 
sichtbar  zu  machen  ist,  weil  er  noch  durch  die  feinen  Poren  der  Cham- 

3ö  berlandfilter  geht.  Ebenso  gelang  es  später  Rocx  (1)  den  Organismus 
der  in  Frankreich  epidemisch  auftretenden  Pleuropneumonie  der  Binder 
auf  künstlichen  Nährböden  zu  züchten ;  man  kann  die  Kolonien  auf  dem 
Substrat  wachsen  sehen,  kann  sie  unbegrenzt  übertragen,  aber  unter  dem 
Mikroskop  sind  die  Organismen  nicht  mehr  erkennbar.  Gegenüber  diesen 

40  kleinsten  Wesen  sind  die  Bakterien  noch  Riesen,  obwohl  sie  freilich  weit 
unter  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  für  das  bloße  Auge  stehen. 

Die  Größenangaben,  die  sich  in  der  Literatur,  namentlich  in  der 
medizinischen  finden,  sind  übrigens  nicht  ohne  weiteres  miteinander  zu 
vergleichen,  da  sich  ein  großer  Unterschied  zeigt,  wenn  die  Bakterien 

46  lebend  und  wenn  sie  gefärbt  und  in  Canadabalsam  eingeschlossen  ge- 
messen sind;  in  letzterem  Falle  sind  sie  oft  um  mehr  als  ein  Drittel 
schmäler  und  entsprechend  kürzer. 

Der  Breitendurchmesser  der  meisten  Bakterien  beträgt  etwas  weniger 
als  1  fiy  bei  einigen  Arten  geht  er  unter  0,5  fx  herab,  so  beim  Influenza- 

50  bazillus.  Andrerseits  erreichen  die  größten  Arten  einen  Querdurchmesser 
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von  3 — 4  ^1^  einzelne  der  Schwefelbakterien  werden  noch  weit  dicker. 
Solche  große  Arten  trifft  man  jedoch  nicht  häufig.  Die  Länge  der  ein- 
zelnen Stäbchen  ist  selbst  bei  ein  und  derselben  Art  sehr  beträchtlichen 
Schwankungen  unterworfen,  was  zum  Teil  mit  den  Teilungsvorgängen 
zusammenhängt,  zum  Teil  darauf  zurückzuführen  ist,  daß  nur  in  5 
seltenen  Fällen  ein  Stäbchen  einer  Zelle  entspricht,  daß  vielmehr 
in  einem  Stäbchen  meist  mehrere,  wenn  auch  noch  nicht  immer  voll- 
ständig geteilte  Zellen  vorhanden  sind.  Stäbchen  von  3 — 6  f/  Länge 
sind  am  häufigsten,  aber  auch  solche  bis  zu  8  und  10  ^  Länge  findet 
man  nicht  selten.  Was  über  10—12  fi  lang  ist,  wird  man  zweckmäßige 
schon  als  kurze  Fäden  bezeichnen,  da  sich  diese  Formen  überhaupt 
meist  nur  bei  fadenbildenden  Bakterien  finden.    (Vgl.  Fig.  4) 

Bei  den  Schraubenbakterien  sind  die  Verhältnisse  ähnlich.  Die 
meisten  gebogenen  Stäbchen  stellen  etwa  ein  Drittel  Schraubenumgang 
dar  und  erreichen  eine  Länge  von  3—6  ju.  Hängen  mehrere  zusammen  15 
and  stellen  eine  regelmäßige  Schraube  von  einem  oder  mehreren  Urn- 
ingen dar,  so  wird  die  eigentliche  Länge  des  schraubig  gewundenen 
Fadens  nicht  gemessen,  sondern  nur  die  Länge  der  Schraube;  solche 
Schrauben  können  20  und  mehr  iä  hoch  sein.  Zur  weiteren  Charakte- 
risierung gibt  man  dann  noch  die  Höhe  und  Weite  der  Schraubenumgänge  20 
an.  die  bei  manchen  Arten  sehr  gering,  wie  bei  dem  Organismus  der 
Cholera,  bei  anderen  sehr  beträchtlich  sind,  z.  B.  bei  SpiriUum  undula. 

Ganz  besonders  große  Bakterien  sind  unter  den  Schwefelbakterien 
zu  finden ;  die  Fäden  der  Beggiatoa  miraJbilis  Cohn  werden  bis  16  fi  dick, 
die  Zellen   von    Chromatium  Okenii  5 — 6  ^1,    die  von  Rhabdochromatium  2& 
fusiforme  bis  8,5  /u,  von  Thiospirillum  jenense  bis  3,5  ju  dick.    Ein  Biese 
nnter  den  Bakterien,  allerdings  vielleicht  mit  unrecht  dazu  gerechnet, 
ist  Ächromatium  oxaliferum,  dessen  Zellen  bis  43  fi  lang  und  22  fi  breit 
werden  (Fig.  4,  z).    Ebenso  hat  Ereera  (1)  ein  SpiriUum  colossus  von 
verhältnismäßig  großen  Dimensionen  —  über  2,5  fi  Dicke  —  beschrieben,  so 
Unter  den  Stäbchenbakterien  ist  die  dickste  mir  bis  jetzt  vorgekommene 
Art  Bacillus  oxcdaticus  Zopf,  dessen  Zellen  anfangs  bis  4  ^  Durchmesser 
zeigten  {Fig,  4,  g\  bei  längerer  Kultur  jedoch  merklich  schmaler  wurden. 
Unter  den  Kugelbakterien  werden  namentlich   einzelne  Sarcinen   sehr 
groß;  bei  Sarcina  maxima  beträgt  der  Durchmesser  einer  Zelle  vor  der 35 
Teilung  bis  4  /u. 

Unter  den  kleinen  Bakterien  galt  lange  Zeit  der  Influenzabazillus 
mit  1^  fi.  Länge  und  0,4  ^t  Dicke  als  das  kleinste;  neuerdings  ist  eine 
von  EsMABCH  gefundene  Schraubenbakterienart ,  SpiriUum  parvum,  mit 
nnr  0,1 — 0,3  /i  Dicke  der  Zwerg  unter  den  Bakterien  geworden.  Seine  40 
Dimensionen  sind  so  gering,  daß  sie  ihm  nach  Versuchen  von  Esmarch's  (Ij 
sogar  gestatten  Berkefeld-  und  Chamberlandfilter  zu  passieren.  Micro- 
C0CCU8  progrediens  Schroeter  soll  nur  0,15  ft  und  Pseudomonas  indigofera  so- 
gar nur  0,06  /u  dick  und  0,18  fi  lang  sein. 

Die  Dimensionen  der  Bakterien  sind  übrigens  selbst  innerhalb  einer  45 
Art  und  der  gleichen  Kultur  nicht  unbeträchtlichen  Schwankungen  unter- 
worfen, ganz  abgesehen  von  den  Entwicklungs-  und  Wachstumsverhält- 
nissen, £e  bereits  eingangs  erwähnt  wurden.  Was  die  Dicke  anbetrifft, 
80  fanden  sich  beispielsweise  in  einer  jungen  Kultur  des  BaciUus  oxa- 
latieus  nebeneinander  Stäbchen  von  2,5  f^  und  4  ju  Dicke  und  dieselben  00 
Verhältnisse  zeigten  sich  bei  Kulturen,  die  ihren  Ausgang  von  einer 
einzelnen  Zelle  genommen  hatten.  Aehnliche  Schwankungen  in  der  Dicke, 
bis  25  Proz.  und  selbst  darüber  finden  sich  bei  fast  allen  Stäbchen- 

LAFAR,  Handbach  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  T.  3 
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bakterien  und  es  ist  deshalb  eine  nutzlose  Arbeit,  die  Dicke  eines  Stäb- 
chens bis  auf  Hundertstel  Mikromillimeter  feststellen  zu  wollen.  Für 
solche  Genauigkeit  in  der  Messung  sind  die  Schwankungen  in  den  Dicken- 
verhältnissen doch  zu  groß. 

5        Noch  mehr  zeigen  sich  Unterschiede  in  den  Längenverhältnissen  der 

Stäbchen  einer  Kultur;  sehr  oft  bleiben  Stäbchen  auch  nach  vollendeter 

Teilung  noch  so  eng  verbunden,  daß  man  kurze  Fäden  von  10,  15  und 

mehr  pi  Länge  erhält,  während  die  kürzesten  Zellen  2  und  3  pi  messen. 

Sehr  wesentlich  beeinflußt  werden  die  Dimensionen  der  Bakterien 

10  durch  die  Em ährungs Verhältnisse,  wie  dies  bereits  Bdchnek  (1)  bei 
seinen  Kulturversuchen  mit  dem  Heubazillus  festgestellt  hatte.  Es  hat 
sich  dann  ganz  allgemein  die  Tatsache  herausgestellt,  daß  die  Dimen- 
sionen der  Bakterien  in  oft  ziemlich  weiten  Grenzen  durch  bessere  oder 
schlechtere  Ernährung  vergrößert  oder  verringert  werden  können.   Doch 

15  nicht  bloß  die  Größenverhältnisse,  sondern  die  ganze  Gestalt  kann  durch 
die  Lebensbedingungen  in  nicht  unbeträchtlicher  Weise  beeinflußt  werden. 
So  erscheint  beispielsweise  Bacillus  prodigiosus  auf  Agarkulturen,  die  im 
Zimmer  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gehalten  werden,  in  den  meisten 
Fällen  als  ein  sehr  kurzes,  fast  kokkenartiges  Stäbchen,  weshalb  er  auch 

20  früher  stets  als  Mikrokokkus  beschrieben  wurde  {Fig,  5,  f).  In  Bouillon 
und  bei  37®  C  gezüchtet  bildet  er  dagegen  deutliche,  w^enn  auch  nicht 
sehr  lange  Stäbchen,  die  aber  doch  2—3  mal  so  lang  sind,  wie  die  auf 
Agarkulturen;  unter  besonderen  Umständen  kann  es  sogar  zur  Bildung 
von  Fäden  kommen  {Fig.  5,  g\ 

26  Die  Frage,  ob  uns  hinsichtlich  der  Größe  der  Bakterien  bei  weiterer 
Erforschung  noch  besonders  auffallende  Erscheinungen  begegnen  werden, 
ist  wohl  zu  verneinen.    Es  müßten  denn  in  bakteriologisch  noch  nicht 
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Fig.  5.    Zellgestaltefi  einiger  Baktei'ienarten. 
a  4  Varietäten  von  Microspira  comma  aus  der  Hamburger  Choleraepidemie  1892.    b  Ver- 
zweigte Tuberkelbazillen,     c  Verzweigung  von  Microspira  tyrogena.     d  Verzweigung 
des  Kotzbakteriums  (Bact.  mallei).     e  Bakteroiden.     /'  BaciUus  prodigiosus  von  Agar- 
kultur.    g  Bacülus  prodigiosus  aus  Bouillonkultur,    h  Bacterium  aceti.     i  Involations- 

formen  aus  einer  alten  Cholerakultnr. 
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bekannten  Ländern  in  dieser  Hinsicht  noch  besondere  Entdeckungen  ge- 
macht werden,  die  bei  den  kosmopolitischen  Eigenschaften  der  Bakterien 
im  allgemeinen  nicht  sehr  wahrscheinlich  sind.  In  unseren  Gegenden 
dürften  sich  Arten,  die  über  das  bisher  beobachtete  Maß  an  Größe 
hinausgehen,  nur  als  Ausnahmen  finden.  Noch  kleinere  Arten  aber,  wies 
die  bereits  an  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  stehenden  Micrococctis  pro- 
grediens  und  Fsendomonas  indigofera  würden  wegen  der  kaum  noch 
wesentlich  zu  steigernden  Leistungsfähigkeit  unserer  Mikroskope  unent- 
deckt  bleiben.  Es  ist  auch  kaum  wahrscheinlich,  daß  jene  uns  unsicht- 
bar bleibenden  Organismen  zu  den  Bakterien  zu  rechnen  sind,  w^ahr-io 
seheinlich  sind  es  noch  einfacher  gebaute  Wesen.  Uebrigens  hat  Erreba  (2) 
den  Nachweis  gebracht,  daß  diese  postulierten  Organismen  der  Maul-  und 
Klauenseuche,  der  Peripneumonie  der  Einder  und  vielleicht  auch  die  der 
Mtisaikfleckenkrankheit  des  Tabaks  wegen  der  molekularen  Zusammen- 
{«etzung  der  Eiweißstoffe  nicht  so  sehr  viel  unter  der  Grenze  der  Sicht- is 
barkeit  stehen  können. 


§  10.    TerSüderungen  der  Gestalt  bei  den  Bakterien. 

Wir  sind  gewöhnt,  bei  den  Bakterien  wie  bei  anderen  niederen 
Organismen  als  die  typische  Form  der  Art  diejenige  anzusehen,  welche 
während  der  lebhaftesten  Entwicklung  und  Vermehrung  die  vorherrschende  20 
ist  Von  dieser  typischen  Form  kommen  nun,  ebenfalls  wie  bei  anderen 
niederen  Organismen,  Abweichungen  vor  und  zwar  solche,  welche  in  dem 
natürlichen  Entwicklungsgang  der  Bakterien  begründet  sind  und  an 
anderer  Stelle  besprochen  werden,  ferner  solche,  die  als  Folge  der 
Variationsfähigkeit  der  Bakterien  aufgefaßt  werden  müssen  und  schließ-  20 
hch  eine  Anzahl  verschiedenartiger  Abweichungen,  die  weder  als 
Varietäten  noch  Entwicklungszustände  gedeutet  werden  können.  Diese 
Abweichungen  kann  man  ganz  allgemein  unter  dem  Namen  Involutions- 
tbrmen  zusammenfassen. 

Die  Tariabilitflt  der  Bakterien  ist  zurzeit  noch  lange  nicht  in  aus-  30 
reichender  Weise  bekannt,  doch  scheint  dieselbe  namentlich  bei  den 
Schranbenbakterien  ausgebildet  zu  sein.  So  zeigt  besonders  der  Organismus 
der  asiatischen  Cholera  eine  außerordentlich  große  Zahl  von  Varietäten, 
die  von  stark  gekrümmten  bis  fast  geraden,  von  sehr  kurzen  bis  sehr 
lang  gestreckten  Zellen  fast  alle  Zwischenformen  zeigen  und  sich  dabei  35 
in  Kulturen  auffallend  konstant  gezeigt  haben  {Fig.  5,  a).  Das  Merk- 
^-ürdige  an  diesen  Varietäten  ist,  daß  sie  teilweise  einer  einzigen  Epidemie 
entstammen,  während  man  doch  annehmen  müßte,  daß  die  von  ver- 
schiedenen Erkrankten  einer  Epidemie  gezüchteten  Stämme  unter  sich 
keine  großen  Verschiedenheiten  aufweisen  würden.  Diese  Varietäten  be-  4o 
halten  auch  auf  verschiedenen  Nährböden  ihre  Formen  bei,  sind  also 
keine  „Emährungsmodifikationen",  und  sie  würden,  bei  unserer  gegen- 
wärtigen sehr  unsicheren  Kenntnis  von  der  Umgrenzung  naturhistorischer 
Arten  bei  den  Bakterien,  sicher  als  verschiedene  Arten  betrachtet 
werden,  wenn  sie  nicht  eben  als  Erreger  derselben  Krankheit  gefunden  45 
wären.  Es  ist  daher  entschieden  zu  weit  gegangen,  wenn  man  den 
morphologischen  Einzelheiten  bei  den  Bakterien  wegen  ihrer  Kleinheit 
einen  nur  geringen  Wert  beilegen  will,  wie  Smith  (1)  dies  tut.  Die 
morphologischen  Eigenschaften  einer  Art  zeigen  freilich  mancherlei  Un- 
beständigkeit;  aber  weil  uns  der  Umfang  dieser  Variationsfahigkeit  und&o 

3* 


—    36    — 

ihre  Ursachen  noch  nicht  hinreichend  bekannt  sind,  kann  man  doch 
nicht  gleich  dieser  Gruppe  von  Merkmalen  ganz  die  Bedeutang  ab- 
sprechen. In  dem  eben  angeführten  Beispiel  von  Microspira  comma 
zeigt  sich  doch,  daß  auch  den  Varietäten  eine  gewisse  KoDstanz  zu- 
5  kommt,  und  diese  Tatsache  wird  sich  jedenfalls  bei  weiteren  genaueren 
Untersuchungen  noch  bei  vielen  anderen  Arten  feststellen  lassen. 

Die  Unterschiede  zwischen  Arten  und  mehr  oder  weniger  konstanten 
Varietäten  sind  allerdings  in  morphologischer  Hinsicht  bei  den  Bakterien 
oft  ganz  unbedeutend.    Varietäten  sind  oft  sehr  viel  deuth'cher  ihrer 

10  Gestalt  nach  verschieden,  als  Arten,  wie  beispielsweise  die  verschiedenen 
Varietäten  der  Microspira  comma  gegenüber  den  zahlreichen  sog. 
choleraähnlichen  Bakterien.  Man  wird  auch  zunächst  gut  tun,  nur 
dann  eine  Bakterienform  als  Varietät  einer  Art  zu  betrachten,  wenn  man 
den  Zusammenhang  beider  mit  Bestimmtheit  nachweisen  kann.   Andern- 

13  falls  ist  es  besser  zwei  Formen,  die  sonst  noch  so  nahe  Beziehungen 
haben,  so  lange  getrennt  als  Arten  zu  behandeln,  bis  irgend  ein 
zwingender  Grund  zu  ihrer  Vereinigung  geboten  ist.  Man  entgeht  da- 
durch dem  nur  zu  naheliegenden  Fehler,  durch  Zusammenwerfen  hete- 
rogener Dinge  eine  oft  kaum  mehr  gut  zu  machende  Verwirrung  an- 

20  zurichten  und  mühsam  erworbene  Daten  in  Vergessenheit  zu  bringen. 

Wenn   wir  theoretisch  die  Art  als  die  systematische  Einheit  mit 

gewissen  morphologischen  und  entwicklungsgeschichtlichen  Eigenschaften 

betrachten,  so  wird  sich  die  Varietät  diesem  Rahmen  im  allgemeinen 

einfügen  und  nur  nach  dieser  oder  jener  Seite  hin  eine  Abweichung 

25  zeigen.     Diese  Abweichungen   müssen   aber  einen  gewissen  Grad  von 
Konstanz  zeigen,  wenn  man  den  Begriff  „Varietät''  darauf  anwenden  will. 
Anders  ist  es  mit  den  Abweichungen,  welche  als  Reaktion  auf  be- 
stimmte Ernährungsverhältnisse  aufzufassen  sind  und  nur  so  lange  be- 
stehen, als  eben  diese  Ernährungsverhältnisse  andauern,  mit  dem  Ein- 

30  tritt  anderer  Bedingungen  aber  sofort  schwinden.  Derartige  Ab- 
weichungen sehr  leicht  veränderlicher  Natur  werden  heut  als  Formen, 
fälschlich  auch,  namentlich  in  hygienischen  Laboratorien,  als  Rassen  be- 
zeichnet; der  Ausdruck  deckt  sich  ungefähr  mit  dem,  was  Nägeli  und 
später   De   Baby    unter    Emährungsmodifikationen   verstanden    haben. 

35 Aber  Umfang  und  Inhalt  dieser  Begriffe  sind  noch  flüssig;  mit  dem 
Fortschreiten  unserer  auf  diesem  Gebiete  noch  sehr  mangelhaften  Kennt- 
nisse wird  allmählich  die  Bedeutung  solcher  Bezeichnungen  wenigstens 
bei  den  Bakterien  verschoben. 

So  ist   auch  ebensowenig  wie  zwischen  Art   und  Varietät  immer 

40  eine  scharfe  Grenze  zwischen  Varietät  nnd  Form  zu  ziehen.  Da  wir 
über  die  Konstanz  der  Varietäten  überhaupt  noch  wenig  Erfahrung  be- 
sitzen, wenigstens  was  Bakterien  anbelangt,  so  ist  auch  der  Begriff  der- 
selben an  sich  noch  ein  schwankender.  Der  asporogene  Milzbrandbazillus 
wird,  wenn  er  eine  Reihe  Generationen  hindurch,  auch  unter  verschiedenen 

46  Bedingungen  keine  Sporenbildung  gezeigt  hat,  als  gute  Varietät  gelten 
dürfen,  obgleich  es  sehr  wahrscheinlich  ist,  daß  er  dennoch  unter  Um- 
ständen das  Vermögen  der  Sporenbildung  zurückerhält.  Ebenso  wird 
ein  Baxnllus  prodigiosus,  der  auf  Gelatine  oder  Agar  dauernd  farblos 
wächst  gegenüber  einem  anderen,  der  auf  dem  gleichen  Substrat  regel- 

50  mäßig  Farbstoff  bildet,  als  Varietät  gelten  dürfen,  trotzdem  wir  wissen, 
daß  diese  farblose  Varietät  unter  ganz  bestimmten  Verhältnissen  mehr 
oder  weniger  schnell  seine  Farbstoffproduktion  zurückerhalten  kann.  Als 
Fonn  dagegen  wird  man  einen  farblosen  Bacillus  prodigiosus  bezeichnen, 
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wenn  er  beispielsweise  nur  wegen  Mangels  an  Kohlehydraten  auf  Agar 
farblos  wächst,  aber  mit  Zufügung  solcher  sofort  wieder  Farbstoif  bildet. 
Eine  scharfe  Grenze  ist  hier  eben  vorläufig  nicht  zu  ziehen,  weil  uns 
für  die  verschiedenen  möglichen  Abstufungen  die  Bezeichnungen  fehlen 
wurden.  6 

Solche  „Formen"  sind  häufig  beobachtet  worden.  Besonders  hat  Matzü- 
scHiTA  (1)  den  Einfluß  des  Kochsalzgehaltes  der  Nährböden  von  2,5  Proz. 
und  darüber  an  mehreren  Bakterien  festgestellt  und  dabei  gefunden, 
daß  die  Form  derselben  wesentlich  verändert  werden  kann.  Kokken 
können  dann  stäbchenförmige  Zellen  bilden,  während  Stäbchen  umgekehrt  lo 
fast  kokkenformig  kurz  werden  oder  schraubige  Krümmungen  zeigen. 
Hashimoto  (1)  beschreibt  eine  Bakterienart,  welche  auf  festem  Agar 
oder  zersetzter  Müch  ein  geißeltragendes  Stäbchen,  in  flüssigen  Nähr- 
böden kugelige  streptokokkenartige  Zellen  bildet,  die  sich  sogar  nach 
drei  Kichtungen  des  Raumes  teilen  sollen,  was  allerdings  wohl  auf  Ver-  is 
Schiebungen  der  Teilungsprodukte  beruhen  dürfte.  Allgemein  bekannt 
ist  auch,  daß  feste  und  flüssige  Nährböden  auf  Zusammenbleiben  oder 
Trennung  der  Teilungsprodukte  sehr  verschiedenen  Einfluß  haben  und 
insofern  für  das  Zustandekommen  von  „Formen"  von  Bedeutung  sind.  Denn 
man  spricht  auch  beispielsweise  bei  Streptokokken  von  Formen,  wenn  20 
kurze  oder  lange  Ketten  gebildet  werden,  Erscheinungen,  die  bei  der 
Zellteilung  noch  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  aus  zu  besprechen  sind. 

Alle  diese  Formabweichungen  sind  aber  in  das  Gebiet  der  Varia- 
bilität der  Bakterien  zu  ziehen ;  sie  berühren  sich  bei  den  „Ernährungs- 
modifikationen" jedoch  schon  mit  denjenigen  Formveränderungen,   die  25 
man  als  Involutionsformen  zu  bezeichnen  pflegt. 

Dagegen  sind  Kütscher's  (1)  Spirilhim  undula  maju^  und  Spirillum 
undnJa  minus  nur  ganz  verschiedene  Formen,  während  man  nach  der 
Benennung  wohl  an  Varietäten  denken  könnte. 


§  11.    Die  Involntionsformen. 
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Bei  den  meisten  Bakterienarten  findet  man  in  Kulturen  bald  nur 
vereinzelt,  bald  mehr  oder  weniger  häufig  Formen,  die  in  irgend  einer 
Weise  von  der  normalen  Gestalt  abweichen;  man  hat  sie  unter  dem  ge- 
meinsamen Namen  Inyolationsformen  zusammengefaßt,  obwohl  sie  ihrer 
Entstehung  nach  ganz  sicher  sehr  heterogene  Dinge  sind.  Der  Xameas 
mag  auch  fernerhin  beibehalten  werden,  wenn  man  sich  dabei  bewußt 
bleibt,  daß  er  nicht  bloß  in  Degeneration  begrifi*ene,  krankhaft  veränderte 
Zellen  bezeichnet,  wie  es  seine  ursprüngliche  Bedeutung  war,  sondern 
alle  Zellformen,  welche  von  der  normalen  Gestalt  der  betrefi*enden  Bak- 
terienart oder  Varietät  abweichen,  ohne  Eücksicht  auf  das  Zustande- 40 
kommen  dieser  Abweichung. 

Eis  unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  ein  Teil  dieser  Involutionsformen 
tatsächlich  abnorme,  krankhaft  veränderte  Zellen  sind,  die  ihre  Gestalt 
infolge  der  Einwirkung  ungünstiger  äußerer  Verhältnisse  erlangt  haben. 
Als  solche  Verhältnisse  sind  besonders  üebersättigung  des  Nährbodens  45 
mit  den  eigenen  Stoffwechselprodukten  anzusehen  und  deshalb  findet  man 
derartige  krankhafte  Zerrformen  besonders  in  alten  Kulturen ;  aber  auch 
da»  Vorhandensein  anderer  schädlicher  Stoffe  oder  allzugroße  Konzen- 
tration gewisser  Nährstoffe  kann  ähnlich  wirken. 

Neben    diesen  tatsächlich  pathologischen  Involutionsformen   treten  50 
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aber  auch  andere  auf,  deren  Bildung  wir  zunächst  nicht  ohne  weiteres 
auf  irgend  welche  schädigende  Momente  zurückführen  können.  Sie  er- 
scheinen dann  entweder  als  reine  Reaktionen  auf  bestimmte,  nicht  not- 
wendigerweise schädliche  Lebensbedingungen,  ähnlich  wie  dies  auch  bei 

B  manchen  wilden,  in  Kultur  genommenen  Pflanzen  der  Fall  ist. 

Zu  den  Involutionsformen,  die  als  ausgesprochene  Reaktion  auf 
äußere  ungünstige  Verhältnisse  zu  deuten  sind,  gehören  unzweifelhaft 
die  Bakteroiden  bei  den  Knöllchenbakterien,  die  erst  nach  dem  Stillstand 
der  Bakterienvegetation  auftreten  {Fig,  5,  e).     Sie   nehmen   außer  den 

10  nachher  noch  weiter  zu  besprechenden  verzweigten  Formen,  sehr  ver- 
schiedene Gestalten  an,  bilden  kolbige  Anschwellungen  an  einem  oder 
beiden  Polen,  oder  in  der  Mitte,  bieten  überhaupt  eine  Fülle  von  Un- 
regelmäßigkeiten in  jeder  Beziehung  dar.  Dabei  verhalten  sich  die  von 
verschiedenen   Leguminosen    stammenden  Knöllchenbakterien    durchaus 

15  nicht  übereinstimmend  und  auch  die  Beschaffenheit  der  Nährböden  ist 
nach  Stutzeb  (2)  von  wesentlichem  Einfluß.  Morck  (1)  bildet  in  seiner 
Arbeit  eine  große  Anzahl  der  verschiedensten  Formen,  ab,  die  allerdings 
doch  eine  gewisse  Aehnlichkeit  nicht  verkennen  lassen. 

Aehnliche  Involutionsformen  finden  sich  bei  den  meisten  Bakterien 

20  teils  nur  vereinzelt,  teils  mehr  oder  weniger  häufig,  besonders  in  alten 
Knltnren,  die  die  Annahme  rechtfertigen,  daß  hier  die  Anhäufung  der 
eigenen  Stolfwechselprodukte  zu  der  Bildung  solcher  Abnormitäten  Ver- 
anlassung gegeben  hat.  Manche  Arten,  wie  BaciUtis  subtilis,  Bacteritim 
cmthrads  neigen  nur  in  geringem  Maße  dazu,   andere  wieder,  wie  die 

«5  meisten  Schraubenbakterien,  insbesondere  Microspira  comma,  in  ganz 
hohem  Grade.  Es  läßt  sich  auch  nicht  verkennen,  daß  eine  langdauernde 
Kultur  auf  künstlichen  Nährböden  dazu  eine  gewisse  Disposition  hervor- 
ruft. Arten,  die  viele  Generationen  hindurch,  womöglich  stets  auf  den 
gleichen  Nährböden  in  den  Laboratorien  gezüchtet  w^urden,  zeigen  meist 

30  in  viel  höherem  Maße  Neigung  zur  Bildung  von  Involutionsformen,  als 
frisch  aus  ihrem  natürlichen  Nährboden  isolierte  Kulturen.  Denn  unsere 
künstlichen  Kulturen  bieten  den  Bakterien  ebenso  unnatürliche  Lebens- 
bedingungen, wie  unsere  Gewächshäuser  den  Tropenpflanzen ;  manche  ge- 
deihen kümmerlich,  andere  sogar  sehr  üppig,  aber  sie  erhalten  dann  ein 

35  Aussehen,  das  von  dem  in  ihren  natürlichen  Verhältnissen  völlig  ver- 
schieden ist. 

So  ist  es  auch  mit  den  Bakterien;  gleich  reichliche  Ernährung  wie 
in  unseren  Kulturen  wird  ihnen  in  der  Natur  wohl  nur  selten  geboten, 
und  hier  müssen  sie  die  kärglicheren  Nährstoffe  noch  mit  meist  zahl- 

40  reichen  anderen  Arten  teilen.  Der  Kampf  um  das  Dasein  wird  bei  den 
Bakterien  nicht  anders  ausgefochten  werden,  wie  bei  höher  organisierten 
Wesen;  Zellen,  die  nicht  der  Konkurrenz  gewachsen  sind,  gehen  zu- 
grunde, vermehren  sich  nicht  und  hinterlassen  ihre  geringer  entwickelten 
Eigenschaften  keinen  Nachkommen.    In  den  Kulturen  fehlt  diese  Kon- 

45  kurrenz  vollkommen ;  Nährstoffe  sind  meist  im  Ueberfluß  da  und  können 
nicht  einmal  vollständig  ausgenützt  werden,  weil  gewöhnlich  die  An- 
häufung der  eigenen  Stoffwechselprodukte  der  Entwicklung  ein  Ziel 
setzt,  noch  ehe  alle  Nährstoffe  verbraucht  werden.  Hier  kommen  also 
auch  noch  kranke  oder  abnorme  Zellen  zur  Teilung  und  Vermehrung. 

50  sie  werden  bei  der  üeberimpfung  immer  von  neuem  mit  übertragen  und 
nehmen  an  Zahl  in  gleichem  Maße  in  den  Kulturen  zu,  als  sich  die 
immer  mehr  wahrnehmbaren  schädlichen  Folgen  einer  gewissermaßen 
als  Mastkur  zu  bezeichnenden  Züchtung  geltend  machen.    Es  ist  aber 
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durchaus  nicht  nötig,  das  Vorkommen  solcher  Involutionsformen  nur  als 
Produkt  künstlicher  Züchtung  zu  betrachten.  Auch  unter  natürlichen 
Verhältnissen  werden  sehr  oft  Bedingungen  vorliegen,  die  für  die  Ent- 
wicklung der  Bakterien  so  ungünstig  sind,  daß  sie  sich  zwar  entwickeln, 
aber  nicht  normal.  Bei  pathogenen  Bakterien  wird  dieser  Fall  bei-s 
spielsweise  dann  gegeben  sein,  wenn  die  Zellen  des  befallenen  Orga- 
nismus beginnen,  den  Kampf  mit  den  Eindringlii)gen  erfolgreich  zu 
fahren.  Auch  hier  sind  die  KnöUchenbakterien,  die  offenbar  anfangs 
eine  mehr  parasitische  Lebensweise  in  den  WurzelknöUchen  führen,  ein 
sprechendes  Beispiel.  Ebenso  sind  nach  meiner  Ansicht  hierher  die  Fälle  lo 
zu  rechnen,  in  denen  man  abnorme  Bakterienformen  im  menschlichen 
Körper  gefunden  hat,  so  besonders  bei  Tuberkulose,  Diphtheritis,  Rotz. 
CoNCETTi  (1)  hat  erst  neuerdings  streptothrixartige  Formen  des  Diph- 
theriebazillus gefunden,  die  von  sehr  geringer  Pathogenität  waren  und 
in  Kulturen  längere  Zeit  sowohl  diese  Eigenschaft  als  auch  die  strepto-  is 
thrixartige  Form  beibehielten.  Unter  besonderen  Kulturmethoden  konnten 
dann  die  gewöhnlichen  Formen  des  Diphtheriebazillus  aus  ihnen  ge- 
züchtet werden,  die  dann  auch  gleichzeitig  ihre  normale  Pathogenität 
wieder  erhielten.  In  diesem  Falle  ist  neben  der  ungünstigen  Beein- 
flussung der  normalen  Wuchsform  auch  eine  solche  der  Virulenz  zu  be-20 
obachten,  ein  Fall,  der  übrigens  nach  Claudio  Fermi  und  Cano-Brusco  (1) 
sowie  AscoLi  (1)  in  weitem  Umfange  vorzukommen  scheint. 

Bei  anderen  Bakterienarten  kommen  unter  fast  allen  Lebens- 
bedingungen, die  wir  ihnen  bieten  können  oder  unter  denen  wir  sie  in 
der  Natur  finden,  mehr  oder  weniger  unregelmäßige  Formen  vor,  ohne  25 
daß  man  dabei  von  einer  Degeneration  oder  von  den  Folgen  schädlicher 
Einflösse  sprechen  könnte.  Dies  tritt  in  besonders  auffallender  Weise 
bei  manchen  Essigsäurebakterien,  besonders  bei  Bacterium  aceti  und 
Bacterium  Pasteurianum  hervor  (Fig,  5,  ä).  Auch  bei  ihnen  werden  wir 
als  die  tjrpische  Form  das  regelmäßige  gerade  Stäbchen  annehmen  dürfen,  30 
wie  es  auch  in  jungen  Kulturen  in  überwiegender  Zahl  anzutreffen  ist. 
Daneben  treten  aber  ganz  abweichend  gebaute  Individuen,  zuweilen  in 
sehr  großer  Zahl  auf,  ganz  kurze,  fast  kokkenartige  Zellen,  lange 
schlauchförmige  und  unregelmäßig  aufgetriebene,  selbst  zu  birnförmigen 
oder  fast  kugeligen  Gebilden  angeschwollene,  die  aber  durchaus  nicht  ss 
als  Zeichen  einer  Degeneration  aufzufassen  sind,  sondern  sich  ebenso 
lebhaft  entwickeln,  wie  die  normalen  Stäbchen  und  bei  der  Teilung  und 
beim  Wachstum,  wie  man  sich  durch  Kulturen  im  hängenden  Tropfen  über- 
zeugen kann,  wieder  allmählich  zu  normal  gestalteten  Zellformen  werden 
können.  Freilich  treten  auch  diese  Zerrformen  nicht  so  häufig  in  jungen  «o 
Kulturen  auf,  als  in  älteren,  aber  sie  sind  tatsächlich  fast  in  allen  Kul- 
turen zu  finden  und  ebenso  auch  in  spontan  sauer  gewordenen  organi- 
schen Stoffen,  in  denen  alle  möglichen  Arten  untereinander  leben.  Ent- 
weder muß  man  annehmen,  daß  die  Gestalt  dieser  Bakterien  normaler- 
weise innerhalb  eines  weiten  Spielraumes  wechseln  kann,  oder  daß  die« 
Zellen  sehr  empfindlich  sind  und  schon  auf  geringe  Unterschiede  in  den 
Emährungsverhältnissen,  oder  auf  gegenseitigen  Druck  usw.  mit  einer 
verhältnismäßig  bedeutenden  Aenderung  der  Gestalt  reagieren. 

In  alten  Kulturen  der  verschiedensten  Bakterienarten  findet  man 
in  der  Regel  eine  große  Anzahl  abgestorbene  Zellen,  die  sich  teilweise  w 
schon  äußerlich  durch  ihre  abweichende  Gestalt,  oft  auch  durch  geringeres 
Lichtbrechungsvermögen  von  den  lebenden  Zellen  unterscheiden  {Fig,5,i), 
Solche  tote  Zerrformen,  deren  Entwicklungsunfähigkeit  wiederholt  durch 
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Ealtoren  im  hängenden  Tropfen  nachgewiesen  wnrde.  haben  zu  der  in 
früherer  Zeit  geltenden  Anschannng  geführt,  daß  alle  vom  normalen 
Zellentypus  abweichenden  Formen,  die  -Involutionsformen-  als  Ausdruck 
der  Degenention,  des  Absterbens  aufzufassen  seien.    Man  verband  also 

»mit  dem  Wort  Involutionsform  den  Begriff  des  individuellen  Nieder- 
ganges und  dehnte  die  Bezeichnung  auch  auf  solche  Abweichungen  von 
der  normalen  Gestalt  der  Bakterienzelle  aus,  die  nach  unseren  gegen- 
wärtigen Kenntnissen  durchaus  keine  Degeneration  bedeuten,  wie  bei 
den  Essigbakterien.    Wenn  wir  den   Begriff  Involutionsform   heut   in 

10  der  eingangs  bezeichneten  weiteren  Fassung  anwenden,  so  bleiben  davon 
doch  alle  jene  Formveränderungen  ausgeschlossen,  die  einmal  als  reine 
Emährungsmodifikationen  oder  als  mehr  oder  minder  konstante  morpho- 
logisch ausgezeichnete  Varietäten  anzusehen  sind,  dann  aber  auch  alle 
Formen,   die   im   Verlauf   der   natürlichen   Entwicklung   einer   Spezies 

16  normalerweise  aufeinander  folgen.  Trotz  dieser  verhältnismäßig  scharf 
umschriebenen  Fa,ssung  ist  aber  eine  Abgrenzung  der  Involutionsformen 
nach  beiden  Richtungen  hin  mit  Schwierigkeiten  verbunden.  Einerseits 
läßt  sich  nämlich  sehr  schwer  beurteilen,  wo  die  Grenze  zwischen  In- 
volutionsformen und  Ernährunorsmodifikationen  zu  ziehen  ist,  zumal  die 

20  Kenntnisse  hinsichtlich  der  Variationsfahigkeit  einer  Art  noch  sehr 
lückenhaft  sind,  andrerseits  ist  aber  auch  der  Entwicklungsgang  der 
Bakterien  im  allgemeinen  noch  nicht  so  weit  erforscht,  um  einzelne  Er- 
scheinungen mit  Sicherheit  als  in  diesen  Kreis  gehörig  oder  als  Invo- 
lutionsformen zu  deuten.    Eine  Erscheinung,  die  zur  Zeit  noch  sehr  ver- 

ssschiedene  Deutung  erfahrt,  ist  die  Yerzweigong  der  Bakterien.  Sie 
wurde  zuerst  eingehender  beim  Organismus  der  Tuberkulose  beobachtet 
und  beschrieben  [Fischel  (1)].  In  manchen  FäUen,  wie  bei  den  Bakte- 
roiden,  ist  die  Verzweigung  zweifellos  als  eine  Degenerationserscheinung 
anzusehen,  was  in  anderen  Fällen  nicht  ohne  weiteres  behauptet  werden 

80  kann.  Im  Laufe  der  Zeit  sind  nämlich  bei  sehr  vielen  Bakterienarten 
echte  Verzweigungen  entdeckt  worden,  so  von  Kleix  (1),  Hill  (1). 
Stefaksky  (1),  VixcEXT  (1),  Meyeb  (1).  Von  manchen  Autoren  wird 
das  Vorkommen  von  Verzweigungen  bei  Bakterien  als  ausreichend  an- 
gesehen, sie  von  den  eigentlichen  Bakterien  zu  trennen  und  sie  entweder 

86  direkt  den  Fadenpilzen  anzureihen,  oder  ihnen  doch  eine  Zwischen- 
stellung zwischen  Bakterien  und  Fadenpilzen  anzuweisen.  So  bilden 
Lehmann  und  Neumann  (1)  für  diese  Organismen  besondere  Gattungen 
{Cortfnebacterium,  s.  6.  Kap.)  und  trennen  sie  von  den  eigentlichen  ^k- 
terien.    (Vgl.  Fig.  5,  b—e,) 

40  Meyer  (1)  kommt  bei  der  Untersuchung  einer  sporenbildenden  Art, 
des  Bacillus  cohaerens,  zu  dem  Schluß,  daß  die  Arten  von  Bacillus,  Bac- 
teritim  und  wahrscheinlich  auch  Spirillum  von  ihren  Vorfahren,  als 
welche  er  die  Ascomyceten  ansieht,  die  Fähigkeit  der  Verzweigung  er- 
erbt haben.     „Die  Bildung  von  Zweigen  tritt  jedoch   nur  noch  selten 

45  und  in  rudimentärer  Weise  ein.  Sie  findet  am  normalsten  im  Jugend- 
zustande der  Spezies  statt,  in  einem  Stadium  des  Entwicklungsganges, 
in  welchem  wahrscheinlich  die  Bildung  des  verzweigten  Mjxels  bei  den 
Vorfahren  der  Bakterien  lag."  Auch  Hill  (1)  kommt  bei  seinen  Unter- 
suchungen zu  der  Anschauung,  daß  besonders  in  jungen  5 — 10  Stunden 

walten  Agarkulturen  Zweigbildung  durch  „Knospung"  eintrete. 

Ich  kann  dieser  Auffassung  der  Verzweigungen  nicht  ganz  beitreten, 
sondern  halte  dieselben  ausnahmslos  für  Mißbildungen.  Zu  dieser  An- 
sicht haben  mich  folgende  Beobachtungen  bestimmt:  Die  Bakterien  der 
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LegiuninosenknöUchen  zeigen  in  normal  wachsenden  Kulturen  keine  Ver- 
zweigungen, ebensowenig  wie  sie  zur  Zeit  ihrer  üppigsten  Entwicklung 
in  den  Zellen  der  Knöllchen  Spuren  der  Verzweigung  erkennen  lassen. 
Verändert  man  dagegen  die  Nährböden  und  wählt  statt  der  Auszüge 
der  krautartigen  Teile  z.  B.  die  Auszüge  von  6  Wochen  alten  Keim-  5 
lingen,  wie  dies  Hiltnbr  getan  hat,  so  stellen  sich  neben  normalen 
Formen  bereits  Bakteroiden  ein.  Stützer  (2)  gelang  es  durch  sehr 
verschiedene  Variation  in  der  Zusammensetzung  der  Nährböden  ausge- 
sprochene Bakteroidenformen  mit  oft  sehr  deutlicher  Verzweigung  zu 
erhalten,  so  durch  Zusatz  von  Inulin,  Glukose,  Saccharose.  Die  Bakte-10 
roiden  treten  in  diesem  Falle  entschieden  infolge  gewisser  Ernährungs- 
verhältnisse auf  und  sind  keine  Erscheinung,  die  mit  der  Entwicklung 
der  Bakterien  notwendig  verbunden  sein  müssen.  Da  sie  aber  in  den 
Zellen  der  Knöllchen  entschieden  erst  mit  Eintritt  ungünstiger  Ver- 
hältnisse entstehen,  «o  muü  man  sie  als  Mißbildungen  bezeichnen.  15 

Die  Annahme  A.  Meyer's,  daß  die  Zweigbildungen  im  Jugendzustand 
einer  Spezies  auftreten,  ist  für  die  KnöUchenbakterien  in  ihrer  Ent- 
wicklung in  den  Knöllchen  nicht  gültig;  auch  bei  einer  anderen  Bak- 
terienart, dem  Baderium  tuberctUosis,  konnte  ich  dies  nicht  bestätigt 
finden.  Ich  habe  vor  mehreren  Jahren  mit  diesem  Organismus  ebenso 
wegen  der  Verzweigungen  eine  größere  Reihe  von  Versuchen  angestellt, 
die  alle  zeigten,  daß  in  jungen  Kulturen  Verzweigungen  nicht  nach- 
weisbar waren;  erst  wenn  die  lebhafteste  Entwicklung  vorüber  war, 
zeigrte  sich  Neigung  zu  Zweigbildungen.  Impft  man  aber  die  Kolonien 
frühzeitig,  nach  5—8  Tagen  regelmäßig  ab,  so  treten  keine  Verzweigungen  23 
auf  Ferner  zeigte  sich,  daß  ein  zu  großer  oder  zu  geringer  Gehalt 
des  Xähragars  an  Glycerin  die  Neigung  zur  Zweigbildung  begünstigte, 
ein  mittlerer  von  4—6  Proz.  dagegen  ungünstig  war;  bei  einem  Gehalt 
von  12  Proz.  Glycerin  war  das  Wachstum  ausgesprochen  behindert,  aber 
die  Zweigbildung  trat  frühzeitig  und  in  umfangreicher  Weise  ein.  30 

Schließlich  möchte  ich  auch  noch  auf  die  Möglichkeit  hinweisen, 
daß  die  Zweig bildungen  bei  Bakterien  vielleicht  nicht  selten  durch 
andere  äußere  Reize  hervorgerufen  werden,  wie  dies  für  andere  nicht 
zweigbildende  Organismen  festgestellt  ist.  So  repräsentiert  die  Gattung 
Spirogyra  entschieden  ganz  typisch  unverz^^eigte  Zellfäden;  in  Kulturen 35 
habe  ich  (1)  wiederholt  ganz  eigentümliche  Verzweigungen  beobachtet 
und  auch  abgebildet.  Diese  Verzweigungen  sind  später  in  umfang- 
reicherer Weise  von  Borge  (1)  beobachtet  und  zum  Gegenstand  einer 
Untersuchung  gemacht  worden;  er  kommt  dabei  zu  dem  Schlüsse,  daß 
es  sich  um  Bildungen  handle,  die  infolge  von  längere  Zeit  wirkenden  40 
Kontaktreizen  entstanden  seien.  Aehnliche  Ursachen  mögen  bei  den  so 
dicht  gedrängt  in  den  Kulturen  zusammenwachsenden  Bakterien  wohl 
sehr  häufig  zu  Verzweigungen  führen.  Wenigstens  neigen  die  in  Flüssig- 
keiten wachsenden,  suspendieilen  Bakterien  im  allgemeinen  nicht  zur 
Zweigbildnng.  Uebrigens  sind  derartige  Verzweigungen  oder  „Rhizoiden-  45 
bildungen"  bei  sonst  unverzweigten  Algen  und  Pilzen  wiederholt  beob- 
achtet worden ;  die  Literatur  ist  bei  Borge  (1.  c.)  ausführlich  zusammen- 
gestellt 

Jedenfalls  ist  es  aber  in  sehr  vielen  Fällen  leicht  zu  erkennen,  daß 
die   Verzweigungen    mit    Involutionsformen    in    nahem    Zusammenhang  50 
stehen;   so  bei  den  KnöUchenbakterien.     Bei  Microspira  tyrogena  fand 
ich  (2)  einmal  prachtvoll  ausgebildete  Verzweigungen,  während  gleich- 
zeitig fast  alle  Zellen  mehr  oder  weniger  als  Zerrformen  entwickelt  waren. 
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§  12.    Die  Lehre  Tom  Pleomorphismus  der  Bakterien. 

Daß  bei  den  Bakterien  unter  Umständen  gewfsse  Formveränderungen 
vorkommen,  ist  bereits  in  den  vorigen  Paragraphen  erwähnt  worden. 
Der  Umfang  dieser  Veränderungen  und  die  Ursachen  derselben  sind  uns 

5  freilich  nicht  immer  genügend  bekannt,  doch  sind  unsere  Kenntnisse  auf 
diesem  Gebiete  wenigstens  so  weit  vorgeschritten,  daß  man  einerseits 
die  Lehre  von  einem  weitgehenden  Pleomorphismus  der  Bakterien  als 
irrig  bezeichnen  kann,  andrerseits  aber  auch  das  starre  Festhalten  an 
der   völligen  Unveränderlichkeit   der  Bakterienformen   aufzugeben   ge- 

lozwungen  ist. 

Die  Lehre  von  dem  Pleomorphismus  der  Bakterien  ist  zunächst  durch 
Näoeli  in  umfangi'eichster  Weise  vertreten  worden.  Er  war  überzeugter 
Anhänger  der  Urzeugung  und  nimmt  von  den  Bakterien  an,  daß  sie 
nicht  bloß  aus  Samen,  sondern  aucB  aus  gärenden,  faulenden  und  sich 

16  zersetzenden  organischen  Substanzen  durch  Urzeugung  entstehen  könnten 
(1)  oder  in  einer  späteren  Arbeit  (2),  daß  die  anatomische  Struktur 
keinen  Aufschluß  darüber  gebe,  ob  es  Pflanzen,  Tiere  oder  krankhafte 
tierische  oder  vegetabilische  Elementarteile  seien.  Und  wenn  Nägeli 
später  auch  wohl  seine  Ansicht  bezüglich  der  Entstehung  von  Bakterien 

20  durch  Urzeugung  geändert  haben  mag,  so  ist  er  doch  seiner  Anschauung 
bezüglich  der  Vielgestaltigkeit  der  Bakterien  treu  geblieben,  einer  An- 
schauung, die  er  (3)  am  treffendsten  selbst  durch  den  Satz  charakteri- 
siert: „Ich  habe  seit  10  Jahren  wohl  Tausende  von  verschiedenen  Spalt- 
hefeformen untersucht,  und  ich  könnte  (wenn  ich  Sarcine  ausschließe) 

25  nicht  behaupten,  daß  auch  nur  zur  Trennung  in  zwei  spezifisch  ver- 
schiedene Formen  Nötigung  vorhanden  sei."  Seiner  Anschauung  nach 
gibt  es  allerdings  „einige  wenige  Arten,  die  aber  mit  den  jetzigen  Gat- 
tungen und  Arten  wenig  gemein  haben  und  von  denen  jede  einen  be- 
stimmten aber  ziemlich  weiten  Formenkreis  durchläuft,  wobei  verschiedene 

80  Arten  in  analogen  Formen  und  mit  gleicher  Wirkungsweise  auftreten 
können." 

Zu  dieser  Auffassung  wurde  Nägeli  teils  durch  irrige  Deutung  der 
Bakterienzelle,  teils  durch  Erwägungen  physiologischer  Art  gebracht. 
Er  bestreitet  Cohn's  heute  allgemein  als  richtig  anerkannte  Beschreibung 

35  des  Baues  der  Bakterienzelle,  nimmt  vielmehr  an,  daß  die  Spaltpilze 
ohne  Ausnahme  kurze  rundliche  Zellen  von  kaum  Vspo  ^™  Durch- 
messer seien  und  daß  nur  die  innige  Vereinigung  dieser  Elemente 
Stäbchen,  Schrauben  usw.  vortäusche.  Bei  Behandlung  mit  Jod  trete 
die  torulöse  Form  hervor,   oft   erschienen   sogar  die  Stäbchen  deutlich 

40  aus  kurzen  Gliedern  bestehend.  Nägeli  hat  sich  hier  durch  die  Wirkung 
von  Reagentien  über  den  wahren  Bau  der  Bakterien  täuschen  lassen; 
der  zarte  Bakterienleib  ist  so  energisch  wirkenden  Reagentien,  wie 
Jodlösung,  gegenüber  nicht  widerstandsfähig  genug,  seine  Form  zu  be- 
halten.   Eine  ähnliche  Erscheinung  findet  man  schon,  wenn  man  sehr 

45  dünnwandige  Bakterienzellen,  z.  B.  Choleravibrionen,  mit  Karbolfuchsin 
behandelt;  die  Zellen  sehen  dann  wie  aus  einer  Reihe  Kokken  be- 
stehend aus. 

Die  physiologischen  Gründe,  die  Nägeli  für  die  Vielgestaltigkeit 
der  Bakterien  beibringt  sind  eigentlich  von  vornherein  ausgeschlossen, 

50  wenn  sie  als  Stütze  für  morphologische,  entwicklungsgeschichtliche  oder 
systematische  Thesen  dienen  sollen;  sie  sind  es  aber  vorzugsweise,  die 
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zur  Verbreitung  und  zur  Annahme  eines  nahezu  schrankenlosen  Pleo- 
morphismns  der  Bakterien  beigetragen  haben  und  müssen  deshalb  hier 
Erwähnung  finden. 

Er   geht   zunächst  von   der  Tatsache   aus,   daß   bei   der  gleichen 
Zersetzung   oft   ein   Gemenge  von    mehreren   Formen,   die    gewöhnlich  s 
generisch   und   spezifisch   getrennt    werden,  gefunden   werde   und   daß 
andrerseits   bei  ganz  verschiedenen  Zersetzungen  anscheinend  durchaus 
gleiche  Formen  vorkämen.    Er  fahrt  dann  fort:  „Diese  Tatsache  ist  der 
Behauptung,  daß  jeder  Zersetzung  eine  spezifische  Pilzform   zukomme, 
durchaus  ungünstig."     Eine  derartige  Behauptung  ist  aber,  wenigstens  lo 
in  dieser  Form  nicht  aufgestellt  worden;    die  Erfahrung  hat  aber  ge- 
lehrt daß   sie  dennoch  vollkommen   richtig  ist,  nur  daß  für  bestimmte 
Zersetzungen  nicht  eine   sondern  oft  mehrere  Bakterienformen  in  Frage 
kommen.      Außerdem   hat   sich   aber   auch   in   dieser  Hinsicht   unsere 
Kenntnis  sehr  wesentlich  erweitert;  für  Nägeli  war  beispielsweise  diei& 
Milchsäuregärung  noch  ein   einheitlicher  Prozeß,  im  wesentlichen  eine 
Zerlegung  des  Milchzuckers   in  Milchsäure  und  Kohlensäure.     Er  hat 
diesen  Vorgang   vielleicht   oft  beobachtet   und   oft   ganz   verschiedene 
Bakterienformen    an    der   Zersetzung    gleichzeitig    beteiligt   gefunden. 
Heute  wissen  wir,  daß  allerdings  eine  große  Anzahl  der  verschiedensten  so 
Bakterienarten    Milchzucker    zerlegen    können ,    Coccaceen,    Stäbchen- 
bakterien, Schraubenbakterien,  aber  dennoch  sind  die  Prozesse,  die  sich 
bei  der  Zei-setzung  des  Milchzuckers  durch  diese  verschiedenen  Arten 
abspielen,   meist  ganz  wesentlich  voneinander  verschieden,   nicht  nur 
hinsichtlich  der  Quantitäten  der  Endprodukt«,  sondern  auch  hinsichtlich  25 
der  Qualität.     Der  eine   bildet  ganz   andere  Mengen   Milchsäure  resp. 
Kohlensäure,  als  ein  zweiter  aus  der  gleichen  Menge  Milchzucker,  und 
während  diese  beiden  den  Milchzucker  nahezu  glatt  in  Milchsäure  und 
Kohlensäure  spalten,  bringt  ein  dritter  noch  Alkohol,  ein  vierter  Butter- 
sänre  usw.  als  Nebenprodukt.     Aber  als  sicher  hat  sich  herausgestellt,  so 
daß  der  gleiche  Organismus  unter  den  gleichen  Verhältnissen  stets  den 
gleichen  Zersetzungsprozeß  auslöst  und  beispielsweise  nicht  das  eine  Mal 
Links-,  das  andere  Mal  Rechts-Milchsäure  produziert. 

Daß  Nägeli  ferner  bei  ganz  verschiedenen  Zersetzungen  anscheinend 
•durchaus  die  gleichen  Spaltpilze"  gefunden  hat,  ist  einmal  dadurch  be-  35 
gründet,  daß  es  tatsächlich  den  meisten  Bakterien  möglich  ist,  unter 
verschiedenen  Eniährungsbedingungen  verschiedene  Zersetzungen  auszu- 
losen, dann  aber  auch  dadurch,  daß  wir  kein  Mittel  haben,  aus  den 
sehr  einförmigen  morphologischen  Verhältnissen  die  außerordentlich  zahl- 
reichen Bakterienarten  zu  erkennen.  Ein  Milchsäurebakterium  kann  40 
einem  Buttersäurebildner  in  allen  Eigenschaften  morphologisch  voll- 
kommen gleich  sein,  so  daß  wir  gänzlich  außerstande  sind,  sie  in 
gärenden  Substraten  voneinander  zu  unterscheiden,  und  dennoch  wird 
das  eine  unter  denselben  Verhältnissen  nur  Milchsäure,  der  andere  nur 
Buttersäure  produzieren.  45 

Nägeli  faßte  die  damals  auftauchende  Ansicht,  daß  für  gewisse 
Zersetzungserscheinungen  auch  bestimmte  Bakterien  charakteristisch 
seien,  auch  insofern  falsch  auf,  als  er  glaubte,  es  solle  jeder  Art  nur 
eine  bestimmte  spezifische  Zersetzung  zukommen.  Hiemach  müßten, 
argumentiert  er,  neu  entdeckte  chemische  Verbindungen,  die  in  der  50 
Xatur  nicht  vorkommen,  ohne  Zersetzung  bleiben,  weil  die  spezifischen 
Zersetzungserreger  fehlten.  Er  weist  dabei,  um  die  Haltlosigkeit  dieser 
Ansicht   darzutun,   auf  das   Glycerin   und   das   Glycerinäthylbakterium 
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hin.  Aber  das  Glycerinäthylbakterium  ist  eine  wohl  umschriebene  Art, 
welche  je  nach  den  Ernährungsbedingungen  ganz  verschiedene  Zer- 
setzungen auslösen  kann.  Es  würde  ja  auch  eine  ganz  merkwürdige 
Erscheinung  sein,  wenn  jede  Bakterienart  nur  auf  die  Zersetzung  einer 
5  bestimmten  organischen  Verbindung  eingerichtet  wäre,  und  man  käme 
zu  absurden  Konsequenzen,  wenn  man  dies  weiter  ausführen  wollte. 
Indessen  ist  diese  Anschauung  auch  nur  von  Nägeli  aus  den  Arbeiten 
anderer  herausgelesen  worden,  sie  hat  in  Wirklichkeit  niemals  in  diesem 
Extrem  bestanden. 

10  Schließlich  führt  Nägeli  au,  daß  durch  Kochen  der  Milch  die  in 
ihr  enthaltenen  Milchsäurebakterien  andere  Eigenschaften  annehmen, 
keine  Milchsäuregärung  mehr  hervorrufen,  sondern  der  Milch  einen 
bitteren  Geschmack  verleihen.  Die  Irrigkeit  dieses  Beweises  für  den 
Pleomorphismus  der  Bakterien   wurde  durch  Hueppe  (1)  erbracht,  der 

16  nachwies,  daß  nicht  die  Milchsäurebakterien  durch  das  Kochen  ihren 
Charakter  ändern,  sondern  daß  sie  vielmehr,  da  sie  keine  Sporen  bilden, 
absterben.  An  ihre  Stelle  treten  dann  die  durch  das  Kochen  nicht  ver- 
nichteten sporenbildenden  Buttersäurebakterien,  die,  nicht  anaerob,  erst 
durch  Austreibung  des  Sauerstoffs  durch  Kochen  in  der  Milch  geeignete 

20  Lebensbedingungen  finden  und  nun  freilich  eine  ganz  andere  Zersetzung 
bewirken. 

Inzwischen  hatten  Nägeli' s  Anschauungen  über  den  Pleomorphismus 
der  Bakterien  eine  Stütze  durch  Büchnkr's  Arbeit  (1)  über  die  Um- 
wandlung des  Milzbrandbazillus  in  den  Heubazillus  und  umgekehrt  er- 

26  fahren.  Die  Arbeit  ist  dadurch  ausgezeichnet,  daß  sie  zeigt,  auf  welche 
Irrwege  selbst  so  hervorragende  Gelehrte  wie  Büchner  und  Nägeli, 
unter  dessen  zweifellosem  Einfluß  die  Arbeit  entstanden  war,  geraten 
können.  Die  glänzenden  Arbeiten  Koch's  und  Cohn's  über  die  Ent- 
wicklungsgeschichte beider  Bakterienarten,  wodurch  eine  Verwechslung 

30  derselben  gänzlich  unmöglich  gemacht  war,  wurden  von  Büchner  über- 
haupt nicht  berücksichtigt;  freilich  war  eine  Widerlegung  der  Ergeb- 
nisse kaum  nötig. 

Die  Lehre  vom  Pleomorphismus  der  Bakterien  war  zwar  durch 
Nägeli's  Arbeiten  auf  eine  breite,   keineswegs  aber  durch  exakte  For- 

35schungen  gestützte  Grundlage  gestellt  worden,  und  inzwischen  hatten 
sich  andere  Forscher  damit  beschäftigt,  dieselbe  in  verschiedener  Weise 
auszubauen. 

Am  weitesten  in  bezug  auf  Pleomorphismus  ging  Hallier  (1 — 3), 
der  nicht  nur  in  den  Bakterienformen  verschiedene  Entwicklungszustände 

40  erblickte,  sondern  diese  überhaupt  nur  als  Formen  gewisser  höherer 
Pilze  ansah.  Die  Schimmelpilze,  insbesondere  die  Gattung  Penicillium 
sind  nach  seiner,  durch  die  Entdeckung  eines  weitgehenden  Pleomor- 
phismus bei  den  Uredineen  beeinflußten  Anschauung  sehr  pleormorphe 
Organismen,  deren  Formen  wesentlich  durch  die  Lebensbedingungen  be- 

45einflußt  werden.  Infolge  dieser  Anpassung  an  verschiedene  Lebensbe- 
dingungen kann  z.  B.  Penicillium  glaucum  bald  als  Penicillium  bald  als 
Adiorion  oder  Gliederhefe  oder  Leptothrix  oder  Leptothrix-H^te^  oder 
Torula  oder  Acrosporon  auftreten.  Er  hält  an  dem  Vorhandensein  ver- 
schiedener Arten  fest,  meint  aber,  daß  diese  Arten  in  ganz  verschiedenen 

60  bisher  in  verschiedenen  Gattungen,  Familien  und  selbst  Ordnungen  unter- 
gebrachten Entwicklungsstadien  vorkämen.  Was  er  zu  behandeln  meint, 
sind  ihm  nur  Pilzformen  und  er  warnt  ausdrücklich  vor  ihrer  Ver- 
wechselung mit  „Bakterien  und  Vibrionen",  obwohl  er  tatsächlich  fort- 
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während  echte  Bakterien  in  den  Kreis  seiner  Pilzformen  hineinzieht. 
Uebrigens  war  Hallier  der  erste,  welcher  die  Zusammengehörigkeit  der 
Formen  auf  experimentellem  Wege  darzutun  suchte;  er  war  dabei  frei- 
lich infolge  von  Fehlern  in  der  V^ersuchsanordnung  und  in  der  wissen- 
schaftlichen Fragestellung  unglücklich.  Aber  er  gab  doch  den  Anstoß  5 
dazu,  auch  auf  diesem  Gebiete  der  experimentellen  Methode  einen 
größeren  Wert  beizulegen. 

Aehnlich  wie  bei  Hallier  hat  auch  Johanna  Lüders  (1)  einen 
Zusammenhang  zwischen  Bakterien  und  Pilzen,  besonders  Mucar-  oder  * 
Botrytis- Arten  zu  beobachten  geglaubt.  Alle  diese  Versuche  scheiterten  10 
an  der  Unmöglichkeit,  die  Beobachtungen  an  Reinkulturen  auszuführen 
und  man  war  natürlich  nicht  imstande,  die  Individuen  eines  Bakterien- 
gemenges oder  eines  Gemenges  niederer  Organismen  auseinanderzuhalten, 
so  daß  ohne  scharfe  Kritik  Beobachtungsfehler  sehr  begreiflich  waren. 

Anders  als  Halliek  und  Lüders,  mehr  im  Sinne  NÄGELi'scher  An- 15 
schauungen,  faßt  Billroth  (1)  in  seiner  Coccobacteria  septica  alle  Bak- 
terienformen als  Entwicklungsstadien  einer  einzigen  sehr  pleomorphen, 
zu  den  Oscillarien  gehörigen  Art  auf,  die  jedoch  mit  Pilzen  und  Hefen     . 
keinerlei   Verwandtschaft   habe.     Seine  Arbeit   behandelt   die   Wuchs- 
formen dieser  Art,  der  Coccobacteria  septica,  die  er  zwar  ziemlich  regeUos  20  * 
auseinander  entstehen  läßt,  die  aber  insofern  noch  heute  Interesse  be- 
anspruchen, als  sie  für  die  Nomenklatur  von  Bedeutung  geworden  sind. 
Zunächst  gliedert  er  die  Coccobacteria  in  runde  Wuchsformen  „Coccos" 
und  gestreckte  „Bacteria^',    Erstere  sind  nach  der  Größe  Micro-,  Meso- 
und  Megacoccos;  mit  einer  Schleimhülle  umgeben,  werden  sie  zu  Glia-^h 
coccoSy  bilden  sie  schleimige  Platten,  Päalococcos,  schleimige  Klümpchen 
Ascococcos,  perlschnurartige  Fäden  Streptococcos  ]  analoge  Namen  gibt  er 
den  „Bacteria'^, 

Auch  Klebs  (1)  huldigt  noch  einem  ziemlich  weitgehenden  Pleomor- 
phismus,  wenn  er  auch  getrennte  Arten  unter  den  Bakterien  annimmt,  so 
Seine  Organismen  der  Wundinfektion  und  Diphtherie  {Microsporon  septicum 
und  M.  diphtherUicum)  umfassen  noch  eine  große  Anzahl  völlig  heterogener 
Dinge.  Auch  die  Beobachtung  unter  dem  Mikroskop  in  der  feuchten 
Kammer  bewahrte  ihn  nicht  vor  Täuschungen,  da  er  eben  von  vorn- 
herein mit  unreinem  Material  arb^tete  und  keine  kontinuierliche  Be-36 
obachtnng  ein  und  desselben  Individuums  anwandte. 

In  wesentlich  anderer  Form  tritt  die  Fassung  des  Pleomorphismns 
bei  CiENKOwsKi  (1)  auf.  Er  ist  von  dem  Vorhandensein  verschiedener 
distinkter  Bakterienarten  vollkommen  durchdrungen,  nur  glaubt  er,  daß 
die  ümgi*enzung  von  Arten  und  Gattungen  in  einer  anderen  Weise  er-4o 
folgen  müsse.  Er  hält  ungegliederte  Fäden,  gegliederte  Fäden,  Stäb- 
chen und  Kokken  nur  für  aufeinanderfolgende  Entwicklungszustände 
innerhalb  des  Lebens  einer  Art,  ein  Gedanke,  der  wenigstens  bezüg- 
lich der  Fäden  und  Stäbchen  in  gewissem  Sinne  vollkommen  berechtigt 
ist.  Die  Gründe  aber,  wodurch  er  seine  Ansicht  stützt,  sind  freilich  46 
nicht  einwandsfrei ;  er  meint,  weil  die  verschiedenen  Formen  in  dem- 
selben Zoogloeaexemplare  vorkämen,  müssten  sie  auch  zusammengehören, 
ein  Irrtum,  vor  welchem  Cohn  bereits  eindringlich  gewarnt  hatte. 

Dieser  Anschauung  Cienkowski's  schließt  sich  Zopf  (1)  fast  voll- 
ständig an ;  auch  ihm  sind  die  CoHN'schen  Gattungen  nur  Entwicklungs-  60 
Stadien.    Bei  Zopf  findet  sich,  überhaupt  zum  erstenmal  die  Vorstellung 
von  einem  ähnlichen  Pleomorphismus,  wie  er  bei  den  Uredineen  vor- 
kommt, nämlich  daß  von  einem  Punkte  ausgehend  die  Entwicklung  in 
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verschiedener  Weise  erfolgen  kann,  daß  mit  anderen  Worten  mehrere 
Entwicklungskreise  bei  ein  und  derselben  Art  vorhanden  sein  können. 
Er  kommt  aber  bereits  zu  der  TJeberzeugung,  daß  neben  sehr  formen- 
reichen Arten,  wie  Cladothrix  dichotoma,  auch  relativ  einförmige,  wie  viele 

ftpathogene  Bakterien  vorhanden  seien.  Allerdings  sind  auch  ihm  die 
CoHN 'sehen  Gattungen  nur  Formbezeichnungen  und  keine  Arten,  sie 
haben  „nur  noch  historischen  Wert". 

Gegenüber  dieser  pleomorphistischen  Richtung  in  der  Bakteriologie, 
die  zeitweise  vollständig  dominierend  wurde,  hatten  die  Vertreter  der 

10  entgegengesetzten  Anschauiing  einen  schweren  Stand,  bis  durch  Koch's 
Entdeckung  des  Plattenkulturverfahrens  die  Möglichkeit  gegeben  war, 
die  einzelnen  Arten  rein  zu  züchten.  Hierdurch  war  man  plötzlich  in 
den  Stand  gesetzt,  wenigstens  für  einen  großen  Teil  der  Bakterien  den 
Nachweis  ihrer  relativen  Einförmigkeit  zu  erbringen. 

15  Die  ältesten  Bakteriologen,  Müller,  EnHENBERa,  Dujardin  und 
auch  CoHN  in  seiner  ersten  Arbeit  (1)  haben  den  Gedanken  an  einen 
Pleomorphismus  der  Bakterien  überhaupt  nicht  gehegt.  Später  be- 
kämpfte CoHN  (2,  3)  diese  Anschauung,  insbesondere  Billroth's  an 
Coccobacteria  septica  vorgetragene  Lehre;  er  ist  der  Ansicht,  daß  sich  die 

20  Bakterien  ebenso  wie  andere  Organismen  in  distinkte  Arten  gliedern 
lassen  und  „daß  nur  ihre  Kleinheit,  das  meist  gesellige  Zusammen- 
wohnen verschiedener  Spezies,  sowie  die  Variabilität  der  Arten  die 
Unterscheidung  in  vielen  Fällen  für  unsere  heutigen  Mittel  unmöglich 
macht".   In  einer  späteren  Arbeit  (3)  bezeichnet  er  es  als  im  Interesse  des 

25  Fortschrittes  in  der  Bakteriologie  für  geboten,  alles  ünterscheidbare  so 
lange  auseinanderzuhalten,  als  nicht  zwingende  Gründe  für  eine  Zu- 
sammenziehung vorhanden  seien.  Solche  zwingende  Gründe  zur  Zu- 
sammenziehung aller  mikroskopisch  unterscheidbaren  Bakterienformen 
lagen  aber  damals  durchaus  nicht  vor. 

30  CoHN  vermochte  sich  dabei  auf  eine  inzwischen  erschienene  Arbeit 
Schroeter's  (1)  zu  stützen ,  welcher  auf  ausgelegten  Kartoflfelscheiben 
farbstoffbildende  Bakterien  in  kleinen  getrennt  wachsenden  Kolonien  er- 
halten und  diese  in  Reinkulturen  weiter  gezüchtet  hatte.  Die  außer- 
ordentliche Konstanz   dieser  Bakterien   in   ihren   morphologischen  und 

36  biologischen  Eigenschaften  unter  verschiedenen  Lebensbedingungen  war 
ein  sicherer  erster  Beweis  dafür,  daß  wenigstens  ein  Teil  der  Bakterien- 
arten, und  zwar  gerade  alle,  die  bis  dahin  einer  eingehenden  Unter- 
suchung zugänglich  waren,  keinerlei  Neigung  zu  Pleomorphismus  zeigten. 
Mit  der  allgemeineren  Verwendung  der  Plattenkulturen  wurde  dann 

40  in  kurzer  Zeit  für  die  meisten  Arten  eine  sehr  bedeutende  Formkonstanz 
nachgewiesen.  Nur  einige  Arten,  deren  Kultur  und  Isolierung  durchaus 
nicht  gelingen  wollte,  insbesondere  Cladothrix  und  die  Schwefelbakterien 
galten  noch  immer  als  pleomorph. 

Die  Entscheidung  über  diese  schwierige  Bakteriengi'uppe  brachte 

«eine  hervorragende  Untersuchung  Winogradsky's  (1),  der  durch  kon- 
tinuierliche Beobachtung  der  Organismen  im  hängenden  Tropfen  unter 
Anwendung  sehr  sinnreicher  aber  umständlicher  Methoden  den  zweifel- 
losen Nachweis  erbringen  konnte,  daß  die  Schwefelbakterien  sogar  sehr 
einförmige  Organismen  seien  und  auch  bei  ihnen  ein  Pleomorphismus  in 

60  dem  von  Zopf,  Ray  Lankester  und  Warming  angenommenen  Maße 
nicht  vorkomme.  Vielmehr  lassen  sich  die  verschiedenen,  von  den  ge- 
nannten Forschern  in  den  Entwicklungskreis  einer  Art  gezogenen 
Formen  bei  Anwendung  der  von  ihm  geübten  Methode  mit  Sicherheit 
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als  völlig  verschiedene  Organismen  erkennen.  Busgen  (1)  gelang  es 
einige  Zeit  nachher  auch  Cladothrix  dichotoma  in  Reinkultur  zu  züchten 
imd  ebenfalls  deren  relative  Einförmigkeit  gegenüber  den  Angaben 
Zopf's  festzustellen. 

Diese  Ergebnisse  haben  sich  bisher  stets  als  richtig  erwiesen  und  6 
die  Lehre  vom  Pleomorphismus  der  Bakterien  ist  zurzeit  so  gut  wie 
völlig  aufgegeben,  wenn  auch  von  Zeit  zu  Zeit  immer  wieder  Arbeiten 
erscheinen,  die  längst  als  unrichtig  Erkanntes  plötzlich  wieder  hervor- 
suchen, wie  dies  beispielsw^eise  von  Stutzer  (1)  geschehen  ist.  Die 
Arbeit  ist  von  Fraenkel  (1),  Gaertner  (1)  und  Winogradsky  (2)  einer  lo 
so  eingehenden  Widerlegung  unterzogen  worden,  daß  sie  an  dieser  Stelle 
übergangen  werden  kann. 

Auch  Olav  Johan-Olsen  (1)  kehrt  zu  der  Anschauung  zurück,  daß 
wenigstens  ein  Teil  der  Bakterien  nur  als  Entwicklungszustände  höherer 
Pilze  zu  deuten  sind  und  beruft  sich  dabei  auf  Verzweigungen  mancher  is 
Bakterienarten,  die  im  nächsten  Paragraphen  ihre  Besprechung  finden, 
und  ferner  auf  die  Tatsache,  daß  ein  von  ihm  bei  Klippfischen  ge- 
fundener Pilz  als  Sarcine  aufzutreten  vermag.  Daß  gelegentlich  bei 
Pilzen  äußerlich  ähnliche  Bildungen  entstehen  können,  wie  sie  die  Gat- 
tung Sarcina  in  ihren  Vertretern  zeigt,  ist  natürlich  noch  lange  kein^o 
Grund,  diese  Bildungen  als  Sarcinen  anzusprechen. 

Eine  sehr  große  Verwirrung  ist  in  der  Literatur  dadurch  entstanden, 
daß  fast  jeder   auf  diesem  Gebiete   arbeitende  Forscher  den   Begriff 
-Pleomorphismus"  etwas  anders  faßt.    Dem  einen  gilt  schon  der  Bacillus 
sublilis   als  pleomorph,   weil   er  im  Laufe  seiner  Entwicklung  Sporen,  20 
Keimstäbchen,  Schwärmer  und  Fäden  bildet.    Damit  ist  natürlich  eine 
Bedeutung  in  den  Begriff  Pleomorphismus  hineingetragen,  die  demselben 
ursprünglich   gar  nicht  zukam.    Wir   sollten   uns  darauf  beschränken, 
einen  Organismus  als  pleomorph  zu  bezeichnen,  bei  welchem  verschiedene, 
in  sich  abgeschlossene  Entwicklungskreise  vorkommen  oder  doch  vor- so 
kommen  können,  wie  die  Uredineen  oder  unter  den  Algen  etwa  Botrydium 
gronulatum.    Wenn  man  aber  die  verschiedenen  Stadien  einer  einzigen 
Entwicklungsform,  wie  sie  bei  Bacillus  subtilis  vorkommen,  schon  als 
Pleomorphismus  bezeichnen  will,  so  dürfte  es  überhaupt  nur  sehr  wenig 
nicht   pleomorphe  Organismen  geben.     Auch  Schwalbe  (1)   gibt  nochsd 
neuerdings  dem  Pleomorphismus  diese  Bedeutung. 

Ebenso  oft  ist  die  Variabilität  der  Bakterien  Veranlassung  zur  An- 
nahme eines  weitgehenden  Pleomorphismus  geworden,  obwohl  weder  die 
Zahl  der  Varietäten  oder  besser  Variationen  noch  deren  Umfang  in 
irgend  welchen  Beziehungen  zum  Pleomorphismus  stehen.  Viele  Algen  40 
sind  sehr  reich  an  Varietäten,  wie  Hydrurus  foetidus,  aber  es  wird 
keinem  Botaniker  einfallen,  sie  als  pleomorph  zu  bezeichnen.  Ebenso- 
wenig dürfen  die  vielen  Involutionsformen,  die  jedenfalls  zumeist  auf 
äußere  Reize  hin  entstehen,  in  das  Gebiet  des  Pleomorphismus  gezogen 
werden.  45 
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2.  Kapitel. 

Der  Bau  der  Bakterienzelle. 

§  13.    Die  Zellmembran. 

Bei  der  Kleinheit  der  Bakterien  ist  es  begreiflich,  daß  über  den 
6  Bau  ihrer  Zellen  noch  verhältnismäßig  wenig  absolut  sichere  Angaben 
vorliegen,  trotz  der  außerordentlich  zahlreichen  Arbeiten,  die  gerade  in 
den  letzten  Jahren  dieses  Gebiet  behandelt  haben.  Und  daß  fast  jeder 
Forscher  zu  anderen  Resultaten  kam  und  andere  Schlüsse  aus  dem  Ge- 
schehenen zog,  macht  das  Kapitel  von  dem  Bau  der  Bakterienzelle  zu 
10  einem  der  schwierigsten  aus  dem  Gebiete  der  Bakteriologie. 
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Darüber,  daß  die  Bakterienzelle  eine  Membran  und  einen  plasma- 
tijichen  Inhalt  besitzt,  kann  allerdings  kein  Zweifel  mehr  herrschen; 
über  den  Bau  dieses  plasmatischen  Inhaltes  werden  aber  zurzeit  noch 
völlig  entgegengesetzte  Anschauungen  vertreten.  Insbesondere  ist  die 
Frage,  ob  den  Bakterien  Zellkerne  zukommen  oder  nicht,  noch  offen;  5 
von  einem  Teil  der  Bakteriologen  wird  das  Vorhandensein  von  Zell- 
kernen ebenso  bestimmt  behauptet,  wie  von  einem  anderen  bestritten, 
und  unter  denen,  welche  einen  Zellkern  als  vorhanden  ansehen,  herrschen 
wieder  Meinungsverschiedenheiten  über  das,  was  als  Zellkern  zu  be- 
trachten sei.  10 

So  können  wir  zurzeit  bezüglich  des  Baues  der  Bakterienzelle  als 
gesichert  nur  das  Vorhandensein  einer  Zellmembran  und  eines  Proto- 
plasten ansehen,  dessen  feineren  Bau  wir  noch  nicht  mit  hinreichender 
Sicherheit  klarzustellen  vermochten.  Trotz  Erforschung  zahlreicher 
Einzelheiten  kann  man  sich  nicht  rühmen,  in  den  letzten  20  Jahren  ini6 
unserer  Kenntnis  vom  Bau  der  Bakterienzelle  einen  wesentlichen 
Fortschritt  erreicht  zu  haben.  Aber  es  hat  den  Anschein,  als  ob  dieses 
jetzt  von  so  verschiedenen  Forschern  emsig  in  Angriff  genommene  Gebiet 
doch  allmählich  zugänglicher  würde  und  als  ob  verschiedene  hierher 
gehörige  Fragen  der  Lösung  nahe  seien.  20 

Das  Vorhandensein  einer  von  dem  Zellinhalt  deutlich  verschiedenen 
und  gegen  ihn  abgegrenzten  Membran  wurde  bei  den  Bakterien  zuerst 
von  CoHN  (2)  bestimmt  ausgesprochen  und  damit  bewiesen,  daß  durch 
Säuren  und  Alkalien  keine  Zerstörung  der  Bakterien  eintritt,  sowie,  daß 
die  Membran  unter  Umständen  direkt  unter  dem  Mikroskop  zu  beob-26 
achten  ist.  Das  Letztere  ist  bei  größeren  fadenbildenden  Arten  ganz 
pt  an  den  Teilungswänden  zwischen  zwei  Zellen  zu  beobachten,  wobei 
sich  die  Membran  von  dem  Zellinhalt  durch  verschiedene  Lichtbrechung 
deutlich  unterscheidet.  Weniger  beweiskräftig  ist  seine  Beobachtung, 
daß  bei  großen  Formen  und  bei  bestimmter  Einstellung  das  schwärz- 90 
liehe  Plasma  von  einem  ziemlich  breiten,  gelblichen,  anscheinend 
knorpeligen  Bande  eingefaßt  erscheint,  denn  hier  wirken  zweifellos 
Liebtbrechungserscheinungen  —  ähnlich  wie  bei  Fettröpfchen  in  Wasser 
—  so  sehr  mit,  daß  kaum  zu  entscheiden  sein  dürfte,  was  davon  auf 
Bechnung  der  Membran  gesetzt  werden  muß.  Ebenso  hat  sich  seine  36 
Annahme  über  die  chemische  Natur  der  Membran,  wie  an  anderer  Stelle 
noch  weiter  zu  erörtern  ist,  nicht  als  richtig  erwiesen. 

Indessen  wurde  seit  Cohn's  Arbeit  das  Vorhandensein  einer  Membran 
ziemlich  allgemein  angenommen  und  wurde  durch  Alfred  Fischer's  (1) 
Untersuchungen  über  die  Plasmolyse  der  Bakterien  aufs  neue  zweifellos  40 
bestätigt.  Fischer  zeigte,  daß  die  Bakterien  sich  ganz  ähnlich;  wie 
andere  Pflanzenzellen  bei  Einwirkung  wasserentziehender  Mittel  ver- 
halten, daß  der  Protoplast  sich  kontrahiert  und  von  der  dann  deutlich 
sichtbar  werdenden  Membran  ablöst. 

Wenn  zunächst  von  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Membran,« 
die  im  Zusammenhang  mit  der  der  Pilzmembranen  behandelt  werden 
soll,  abgesehen  wird,  so  stellt  sich  die  Zellhaut  der  Bakterien  als  zwar 
feine,  aber  ziemlich  feste  und  starre,  harte  Hülle  dar,  die  durchaus  der 
niederer  pflanzlicher  Zellen  gleicht.  Sie  fehlt  den  Bakterien  in  keinem 
Entwicklungsstadinm,  ist  bei  einigen  großen  Formen  auch  als  deutlich  so 
konturierte  Doppellinie  wahrnehmbar,  in  den  meisten  Fällen  allerdings 
nicht  dü*ekt  erkennbar,  durch  Plasmolyse  aber  stets  sofort  sichtbar  zu 
machen.    Nach  Fischer  (3)  besitzt  sie  ein  größeres  Lichtbrechungsver- 
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mö^en,  als  der  Zellinhalt  und  nach  Amann  (1)  soll  sie  doppeltbrechende 

Elemente  enthalten^  wenigstens  beim  Milzbrandbazillas  weil  sie  sich  in 

gefärbten  Präparaten  und  in  polarisiertem  Licht  pleiochroitisch  zeigt. 

Man  kann  jedoch  bei   genauerer  Untersuchung  wahrnehmen,  daß 

5  die  Membran  nicht  so  einfach  organisiert  ist,  sondern  daß  sie  sogar 
wahrscheinlich  einen  ziemlich  komplizierten  Bau  besitzt.  Sie  geht 
nämlich  nach  außen  in  eine  zweite,  dünnere  und  offenbar  w^eit  stärker 
wasserhaltige  Hülle  über,  die  jedoch  bei  den  verschiedenen  Arten  und 
auch  unter  verschiedenen  Ernährungsbedingungen  ganz   ungleich  ent- 

10  wickelt  sein  kann.  Dadurch  erscheinen  die  Bakterien  gegen  außen  nicht 
scharf  begrenzt,  was  schon  R.  Koch  (1)  beobachtete.  Diese  zweite  Hülle 
ist  an  lebenden  Bakterien  dann  zu  beobachten,  wenn  die  Zellen  dicht 
nebeneinander  liegen,  es  bleibt  dann  ein  allerdings  sehr  verschieden 
breiter  Zwischenraum,   den   man   an   dem   etwas   verschiedenen  Licht- 

16  brechungsvermögen  gegenüber  dem  umgebenden  Wasser  als  durch  eine 
andere  Substanz  eingenommen  denken  muß.  An  den  einzelnen,  isolierten 
Zellen  ist  die  Hülle  nur  in  einzelnen  Fällen  wahrzunehmen. 

Diese  zweite,  äußere  HflUe  ist  nicht  ausschließlich  als  aufgequollene 
Außenschicht  der  eigentlichen  Membran  zu  betrachten,  sie  verhält  sich 

20  physikalisch  und  chemisch  abweichend  und  ist,  wie  schon  erwähnt,  viel- 
fach in  ihrer  Entwicklung  von  der  Art  der  Ernährung  abhängig.  In 
ihrem  Verhalten  gegen  Farbstoffe  ist  sie  von  der  Membran  gänzlich 
verschieden  und  nähert  sich  hier  zum  Teil  den  Geißeln;  sie  färbt  sich 
bei  vielen  Bakterien  ähnlich  wie  diese  nach  der  LöFFLEE'schen  und  van 

26  EBMENGEM'schen  Methode.  Dieses  Verhalten  sowohl  als  die  Beobachtung 
an  manchen  Präparaten  bestimmten  mich  (3)  dazu,  die  Ansicht  auszu- 
sprechen, daß  die  Geißeln  direkt  von  dieser  äußeren  Hülle  ausgingen 
und  möglicherweise  aus  einer  ähnlichen  Substanz  bestünden.  Dieselben 
Gründe  veranlaßten  später  Zettnow  (1)  die  Bakterienzelle  als  aus  Endo- 
so und  Ectoplasma  bestehend  aufzufassen;  unter  ersterem  versteht  er  den 
durch  gewöhnliche  Methoden  sich  färbenden  Teil,  unter  letzterem  die 
Hülle  und  die  Geißeln.  Auch  Gotschlich  (1)  schließt  sich  neuerdings 
dieser  Auffassung  an. 

Wenn  aber  Gotschlich   behauptet,  daß   diese   äußere  Hülle   viel 

36  wasserärmer  und  resistenter  sei,  als  der  übrige  Bakterienkörper,  so  ist 
das  für  alle  von  mir  untersuchten  Fälle  entschieden  unrichtig.  Dieselben 
Bakterien,  die  lebend  eine  breite  Schicht  zwischen  sich  lassen,  infolge 
der  aneinanderstoßenden  Hüllen,  liegen  in  Trockenpräparaten,  gefärbt, 
unmittelbar  aneinander.    Die  Hülle  zieht  sich  beim  Eintrocknen  in  eine 

40  so  dünne  Schicht  zusammen,  daß  sie  in  dem  gefärbten  und  in  Canada- 
balsam  eingeschlossenen  Präparat  nicht  mehr  erkennbar  ist.  Dagegen 
zeigt  die  Hülle  ein  nicht  unbeträchtliches  Quellungsvermögen;  werden 
Bakterien,  auch  geißellose,  nach  der  LöFFLEB'schen  Methode  gebeizt,  aus- 
gewaschen und  ungeßlrbt  untersucht,  so  kann  man  die  Hülle   in  der 

45  Regel  sehr  deutlich  und  zwar  breiter  erkennen,  als  sie  an  lebenden 
Zellen  der  gleichen  Art  ist.  Auch  der  von  Gotschlich  angeführte 
Grund  für  die  relativ  größere  Wasserarmut  der  Hülle,  daß  sie  sich 
Farbstoffen  gegenüber  weniger  zugänglich  erweist,  als  der  übrige 
Bakterienkörper,  ist  nicht  stichhaltig,  sonst  müßten  sich   die   relativ 

60  wasserärmeren  Zellkerne  der  Pflanzenzellen  auch  schwächer  färben,  als 
das  übrige  Plasma;  hier  entscheidet  nicht  der  Wassergehalt  sondern 
die  chemische  Beschaffenheit. 

Schließlich  mag  noch  eine  Beobachtung  Zettnow's  erwähnt  werden, 
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die  mit  denjenigen  Fischer's  (1)  und  meinen  eigenen  in  Widerspruch 
steht  Wenn  er  große  Spirillen  plasmolysierte,  so  konnte  er  an  den 
Stellen,  an  welchen  sich  das  Plasma  zurückgezogen  hatte,  keine  Zell- 
membran finden.  Ich  habe  bei  den  gleichen  Objekten  eine  solche 
Membran  stets  lückenlos  beobachten  können,  besonders  deutlich,  wenn  s 
man  der  Flüssigkeit  minimale  Mengen  von  Saffranin  zusetzt.  Sollte 
infolge  der  stärker  lichtbrechenden  Plasmolysierungsflüssigkeit  die  Zell- 
membran weniger  gut  sichtbar  sein,  so  läßt  sich  diesem  Uebelstand 
eben  durch  einen  die  Membran  leicht  färbenden  Stoff  leicht  abhelfen. 
Ich  kann  mir  in  der  Tat  nur  durch  diese  Annahme  die  Beobachtung  lo 
Zettnow's  erklären. 

Die  Membran  ist  weniger  intensiv  farbbar  als  der  Zellinhalt. 


§  14.    Die  Bildung  Ton  Zooglöen,  Kapseln  und  Scheiden. 

Die  Membran  der  Bakterien  zeigt  unter  Umständen  nicht  unbe- 
trächtliche Abweichungen  von  dem  gewöhnlichen  Bilde,  die  zumeist  auf  is 
Eigentümlichkeiten  der  äußeren  HiUle  zurückzufuhren  sind.  Je  nach- 
dem die  äußersten  Schichten  derselben  Neigung  zur  Erweichung,  Ver- 
schleimung oder  zur  Verhärtung  zeigen,  kommt  es  zur  Bildung  von 
Zooglöen,  Kapseln  oder  Scheiden. 

Der  Name  Zoogloea  wurde  von  Cohn  (1)  zur  Bezeichnung  einer  20 
Formgattung  gebraucht,  als  deren  Entwicklungszustand  er  gewisse  freie 
Stäbchenbakterien,  z.  B.  Bacterium  termo,  ansah.  Er  ließ  sich  dabei 
durch  analoge  Erscheinungen  bei  gewissen  Algen  leiten,  bei  denen  ähn- 
liche Znsammenlagerungen  durchaus  nicht  selten  sind.  Es  sind  nach 
seiner  Auffassung  „diffuse  oder  geformte,  unregelmäßig  kugelige,  traubige  25 
oder  schlauchartige,  gelappte  oder  verzweigte,  im  Wasser  schwimmende 
oder  auf  einer  Unterlage  ausgebreitete  Gallertmassen,  in  welchen  die 
Bakterienzellen  bald  mehr,  bald  weniger  dicht  eingelagert  sind".  Daß  .es 
sich  bei  diesen  Bildungen  nicht  um  eine  eigene  Gattung  handelte,  wurde 
von  ihm  später  bald  erkannt.  Und  in  der  Tat  sind  es  Erscheinungen,  so 
die  allgemein  bei  den  verschiedensten  Bakterienarten  zu  beobachten 
sind  und  oft  sehr  wesentlich  von  den  jeweiligen  Lebensbedingungen  be- 
einflußt werden.  Aber  nicht  alles  was  man  als  Zooglöenbildung  ge- 
wöhnlich bezeichnet,  gehört  wirklich  hierher;  man  hat  zwischen  zwei 
ganz  verschiedenen  Prozessen  zu  unterscheiden.  35 

Bei  der  Zooglöenbildung  im  eigentlichen  Sinne  kommt  es  zu 
einer  schleimigen  Auflösung  der  äußersten  Schichten  der  Zellhülle. 
Diese  Schleimbildungen  finden  sich  oft  sehr  reichlich  bei  Bakterien- 
v^etationen  in  faulenden  Flüssigkeiten  und  als  besonders  schönes  Bei- 
spiel ist  Cohn's  äscococcus  BiUroihii  hierher  zu  ziehen.  Ebenso  sind4o 
die  Schleimmassen,  die  sich  oft  in  ungewöhnlich  reicher  Weise  in 
manchen  Beinkulturen  auf  Agar-Agar  entwickeln,  solche  Zooglöen- 
bildungen.  Die  ausgeschiedene  schleimige  Substanz  bei  den  sogenannten 
-Schleimgärungen^  ist  vermutlich  ebenfalls  oft  auf  einen  reichlichen 
schleimigen  Zerfall  der  äußeren  ZellhüUe  zurückzuführen.  Das  Merkmal  45 
aUer  dieser  Zooglöenbildungen  ist,  daß  die  schleimige  Grundsubstanz, 
in  welcher  die  Bakterien  eingebettet  liegen,  keinerlei  Struktur  erkennen 
läßt  und  sich  nicht  mehr  als  aufgequollene  Membranschichten  um  ein- 
zehie  Zellen  oder  Zellgruppen  differenziert.    Sie  steht  mit  den  Bakterien- 

4* 
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Zellen   in  keinem   organischen  Zusammenhange   mehr,   sondern   ist  ge- 
wissermaßen nur  ein  Medium,  in  welches  die  Zellen  eingebettet  sind. 

Als  die  einfachste  Form  der  Zooglöenbildung  können  wir  das  Ver- 
bundenbleiben der  vollständig  geteilten  und  getrennten  Zellen  bei  vielen 
5  Bakterienarten  ansehen.  Ein  kleiner  Druck  genügt  dann  schon,  den 
ganzen  Verband  zu  zerstören;  dagegen  hält  er  oft  bei  geringen  Strö- 
mungen in  Flüssigkeiten,  z.  B.  unter  dem  Deckglas,  zusammen.  Gre- 
wöhnlich  bemerkt  man  in  solchen  Anfängen  der  Zooglöenbildung  gar 
keine  zusammenhaltende  Schleim  schiebt,  sondern  muß  auf  das  Vorhanden- 

10  sein  einer  solchen  nur  aus  dem  wenn  auch  lockeren  Zusammenhang  der 
Zellen  schließen.  Im  allgemeinen  scheinen  flüssige  Nährböden  zur  Bil- 
dung solcher  Zoogloeaformen  geeigneter  zu  sein,  wie  dies  namentlich 
bei  vielen  Sarcinen  deutlich  hervortritt.  Bei  Sarcina  aurantiaca  z.  B. 
bilden  die  Zellen  auf  festen  Nährböden  gewöhnlich  ganz  regellose  Haufen, 

15  in  Heuaufguß  bleiben  sie  zu  Paketen  zusammengeschlossen,  ein  Vorgang, 
der  jedenfalls  nur  auf  der  Ausscheidung  eines  die  Zellen  fest  zusammen- 
haltenden ziemlich  konsistenten  Schleimes  beruht;  die  Hülle,  welche  die 
Zellen  umgibt,  löst  sich  auf  festem  Nährboden,  verschleimt  mehr  und 
mehr,  so  daß  sich  die  Zellen  voneinander  trennen,  während  sie  in  dem 

20  flüssigen  Heuinfus  konsistent  bleibt  und  auch  bei  wiederholten  Teilungen 
geschlossen  die  ganze  Zellgruppe  so  eng  zusammenhält,  daß  sogar  Ab- 
plattungen an  den  Berührungsflächen  bestehen  bleiben. 

Im  Gegensatz  hierzu  beruht  die  Kapselbildung  auf  einer  verhält- 
nismäßig geringen  Verschleimung  der  äußeren  Hülle,  die  im  Gegenteil 

25  mitunter  in  ihrer  äußersten  Schicht  härter  zu  werden  scheint.  In  beiden 
Fällen,  sowohl  bei  Zoogloeabildung  als  bei  der  Entstehung  deutlicher 
Kapseln  ist  allerdings  eine  besonders  starke  Entwicklung  der  äußeren 
Hülle  Bedingung. 

Kapseln  sind  bei  einer  großen  Zahl  von  Bakterien  bekannt  gewor- 

30  den,  und  Boni  (1,2)  glaubt  sogar  eine  Methode  gefunden  zu  haben,  die 
Kapseln  bei  allen  Bakterien  nachzuweisen;  indessen  handelt  es  sich  bei 
seinen  Präparaten  um  die  äußere  gallertartige  Hülle,  deren  Existenz 
ich  (3)  bereits  1897  für  alle  Bakterien  behauptet  habe.  Als  Kapsel 
haben  wir  diese  Hülle   nur  dann   zu  bezeichnen,  wenn   sie   auffallend 

35  stark  entwickelt  und  scharf  nach  außen  abgegrenzt  ist.  Andrerseits 
sind  vielfach,  wie  auch  Fischer  (2,  S.  95)  hervorhebt,  Dinge  als  Kapseln 
beschrieben  worden,  die  entweder  durch  mangelhafte  Präparation  ent- 
standen sind,  oder  aber  ihren  Ursprung  in  Dingen  haben,  die  gar 
nicht  mit  den  Bakterien  selbst  in  Zusammenhang  stehen. 

40  Solche  falsche  Kapseln  können  zunächst  dadurch  entstehen,  daß 
ausgeschiedene  Schleimmassen,  „Zoogloeaschleim",  sich  intensiv  mitfärbt 
und  um  die  Bakterien  dann  eine  gefärbte  Hülle  bildet.  Daß  es  keine 
echten  Kapseln  sind,  kann  man  leicht  daran  erkennen,  daß  diese  gefärbten 
Schichten  nicht  scharf  konturiert  sind  und  daß  oft  eine  ganze  Anzahl 

45  Zellen  in  einer  solchen  Schicht  eingebettet  liegen.  Auf  diese  Weise 
sind  die  Bilder  entstanden,  wie  man  sie  vielfach  in  Präparaten  von  sehr 
schleimigen  Kulturen  zu  sehen  bekommt.  Ebenso  können  bei  geißel- 
tragenden Bakterien  falsche  Kapseln  entstehen,  wenn  die  Geißeln  infolge 
irgend   welcher  schädlicher  Einflüsse    zerfließen;    der   aus   ihnen  sich 

60  bildende  Schleim  stellt  dann  eine  Hülle  um  den  Zelleib  dar,  welche 
allerdings  nur  bei  Geißelfärbungen  erkennbar  ist  und  dann  oft  ganz  das 
Bild  einer  echten  Kapsel  bietet;  solche  Bilder  sind  ebenfalls  nicht  selten 
zu  erhalten. 
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Schließlich  wird  aber  sehr  oft  bei  Färbungen  von  bakterienhaltigen 
Gewebssäften  in  Ausstrichpräparaten  etwas  für  eine  Kapsel  angesehen, 
was  überhaupt  nur  ein  leerer  ungefärbter  Eaum  ist.  und  diese  von 
mir  als  Pseudokapseln  {Taf,  /,  Fig.  9)  bezeichneten  Bildungen  kommen 
dadurch  zustande,  daß  der  Gewebssaft  früher  eintrocknet  als  die  gallert-  5 
artige  HuUe  der  Bakterien.  Diese  zieht  sich  allmählich  von  dem  ein- 
getrockneten Gewebssaft  zurück  und  bildet  schließlich  eine  ganz  dünne 
Schicht  um  den  Zelleib  der  Bakterien ;  zwischen  diesen  und  dem  Ge- 
webssaft ist  dann  ein  freier  ringförmiger  Streifen  ohne  färbbare  Sub- 
stanzen auf  dem  Deckglas  vor- 10 
banden,  der  allerdings  leicht  zu 
der  Vermutung  Veranlassung 
geben  kann,  daß  er  von  einer 
ungefärbt  bleibenden  Kapsel 
eingenommen  wird.  Aber  auch  15 
durch  die  zur  Färbung  von 
Kapseln  geeigneten  Methoden 
läßt  sich  in  solchen  Fällen 
niemals  eine  Färbung  erzielen. 

In  der  Tat  sind  alle  diese  20 
falschen   Kapseln    häufig   als 
Fig.  6.    Bacterium  pediculatum.  echte    in    der    Literatur    be- 

Die  SchleimhüHen  emseitig  zu  stielartigeu  Schrieben  und  man  wird  des- 

Gebilden entwickelt.  halb     gut    tun ,     namentlich 

Vcrgr.  370,   Nach  A.  Koch  und  H.  Hosaeus.       frühere  Angaben  über  Bakte-  26 

rienkapseln  etwas  kritisch  zu 
behandeln. 

Echte  Kapseln  sind  vielleicht  am  längsten  bei  dem  Froschlaichpilz 
[Leucanostoc  oder  Streptococcus  mesenterioides)  bekannt  (van  Tieghem  [1]), 
deren  Dimensionen  allerdings  auch  ganz  enorme  sind.    Sie  sind  deshalb  so 
als  Kapseln  zu  bezeichnen,  weil  sie,  trotzdem  sie  oft  ganze  Reihen  von 
Zellen  umschließen,  doch  nach  außen  scharf  abgegrenzt  sind,  und,  solange 
die  Zellen  in  lebhafter  Vegetation  sich  befinden,  auch  keine  Auflösung 
in  Schleim  erkennen  lassen  (Taf.  I,  Fig.  5).    Daran   ändert  auch   die 
Tatsache  nichts,  daß  ganze  Gruppen  solcher  eingekapselter  Ketten  wieder  ss 
zusammenkleben  und  oft  noch  von  den  Hüllen  vorhergehender  Genera- 
tionen eingeschlossen  sind.    Die  Kapseln  können  unter  Umständen  den 
Durchmesser   der  eigentlichen  Zelle   um   das   10 — 20  fache   übertreffen, 
stellen  eine  weiche,  gallertartige,  sehr  wasserreiche  Masse  dar  und  färben 
sich  nicht  oder  nur  unbedeutend  mit  den  gewöhnlich  angewandten  Färb-  40 
Stofflösungen. 

Wie  sehr  übrigens  die  Kapselbildung  von  den  Ernährungsverhält- 
nissen abhängig  ist  und  wie  wenig  sie  gerade  deshalb  als  Gattungs- 
charakter verwendbar  wird,  zeigen  eben  die  vei*schiedenen  von  Zopf 
and  LiESENBEBG  (1)  mit  dem  Froschlaichpilz  ausgeführten  Versuche.  Die  45 
Kapsel  bildet  sich  nämlich  nui-  bei  reichlicher  Anwesenheit  von  vergär- 
baren Kohlenhydraten,  z.  B.  Rohrzucker.  Der  Organismus  wächst  z.  B. 
auf  gewöhnlichem  Nähragar  ausgezeichnet,  aber  ohne  jede  Spur  von 
Gallertbildungen  als  einfacher  Streptokokkus  (Taf.  /,  Fig.  6).  Abgesehen 
von  dem  Mil^brandbazillus  ist  der  Froschlaichpilz  übrigens  die  einzigem 
Art,  bei  der  wir  über  die  beim  Zustandekommen  der  Kapsel  beteiligten 
Faktoren  etwas  wissen,  im  übrigen  sind  uns  diese  Verhältnisse  noch 
ziemlich  unbekannt. 
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Ganz  eigentümlich  ist  eine  Gallertausscheidung  bei  einigen  wenigen 
Organismen,  die  jedoch  nur  selten  zur  Beobachtung  kamen,  nämlich  bei 
Newskia  ramosa  und  Bacterium  pediculatum.  Die  letztere,  von  Koch  und 
HosAEüs  (1)  beschriebene  Art  bildet  ziemlich  feste,  hellbräunlich  ge- 
5  färbteGallert- 
massen ,  wel- 
che unter  dem 
Deckglas  zer- 
drückt ,    wirr 

10  verschlunge- 
ne, kurze, 
dicke,  wurst- 
förmige ,     oft 
verzweigte 

«Fäden  zeigen. 
Beim  Erwär- 
men auf  dem 
Deckgläschen 
verschwinden 

20  diese  Fäden, 
indem  sie  sich 
in  der  Flüssig- 
keit lösen  und 
es  treten  nun 

26  dünne  Bakte- 
rienstäbchen 
hervor.      Bei 
Färbung    der 
nicht  erwäiTu- 

80  ten  Gallert- 
föden werden 
am  Ende  jedes 
Fadens  resp. 
jeder  Ver- 
as zweigung  die 
blau  geförb- 
ten  Stäbchen 
in  dem  unge- 
förbten    Gal- 

40     lertfaden 
sichtbar.    Die 

Stäbchen 
scheiden   also 
nur  nach  einer 

46  Seite  hin  Gal- 
lertmassen ab, 
ähnlich  wie 
dies  bei  man- 
chen   gestiel- 

60  t^nDiatomeen 
z.  B.  Gompho- 
nema  der  Fall 
ist  (s.  Fig.  6'). 


Fig.  7.    Bacterium  vermiforme. 

a—h  die  allmähliche  Aosbildang  der  Zellen  und  ZeUverbände  znr 
Warmgestalt,  t — m  Entwicklung  einer  einseitig  sich  vergrößernden 
Hülle.  Vergr.  680.  x—z  Verwachsung  (Verschmelzung)  solcher 
einseitig  verdickter  Zellmembranen  zu  ästigen  Gebilden,  deren  Zweige 
nn  ihren  Enden  die  Zellen  selbst  erkennen  lassen.  Zucht  in  Ginger- 
beer-Nährgelatine ;  x  beobachtet  um  10  Uhr  vorm.;  i/  dasselbe  um 
4  Uhr  nachm. ;  z  um  10  Uhr  des  folgenden  Tages.  Die  mit  X,  XX^ 
XXX  bezeichneten  Stellen  entsprechen  einander.    Yergr.  420. 

Nach  Wabd. 
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Die  von  Famintzin  (1)  beschriebene  NeivsUa  ramosa  scheidet  in 
?anz  ähnlicher  Weise  einseitig  Gallertmassen  ab,  wie  Bacterium  pedicu- 
(atum,  nur  bilden  die  Gallertmassen  noch  weit  umfangreichere,  ver- 
zweigte Klumpchen  {Taf,  I,  Fig.  7),  Vielleicht  sind  auch  Thaxter's  (1) 
Myxobakterien  sowie  Metschnikoff's  Pasfeuria  ramosa  nichts  anderes  6 
als  durch  eigentümliche  Gallertbildungen  ausgezeichnete  Bakterien,  doch 
sind  dieselben  noch  nicht  genügend  untersucht. 

Durch  oft  ausgesprochen  einseitige  Gallertabsonderung  zeichnet  sich 
auch  das  Bacterium  vemiiforme,  der  Organismus  der  „Ginger-beer  plant"  aus, 
allerdings  nicht  so  regelmäßig,  denn  oft,  namentlich  in  Jugendzuständen,  lo 
bildet  die  Gallerthülle  eine  echte  Kapsel  von  regelmäßiger  Gestalt  um 
die  Zelle.  Später  aber  wird  die  Gallerte  mehr  einseitig  abgesondert 
und  es  entstehen  dann  entweder  ähnliche  Bildungen  wie  bei  Newskia 
ramosa  oder  eigentümlich  wurmförmige  Fäden  mit  gelappten  Gallert- 
anhängseln (Fig,  7).  16 

Daß  auch  diese  einseitigen  Gallertabscheidungen  in  engem  Zu- 
sammenhang mit  der  Eapselbildung  stehen  und  als  einseitig  entwickelte 
Kapseln  zu  deuten  sind,  ist  nicht  nur  aus  dem  ähnlichen  Verhalten  der 
Gallertbildungen  gegenüber  den  Farbstoffen  zu  vermuten,  sondern  auch 
besonders  dadurch  sehr  wahrscheinlich,  daß  man  bei  dem  zuletzt  ge-20 
nannten  Organismus,  dem  Bacterium  vermiforme  alle  Uebergänge  von 
Kapseln  bis  zu  den  verzweigten  dicken  Gallertstielen  findet.  Die  che- 
mische Natur  der  Gallertmassen  mag  freilich  mitunter  'verschieden  sein, 
wie  es  überhaupt  wahrscheinlich  ist,  daß  dieselbe  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  von  den  Emährungsverhältnissen  abhängig  ist.  25 

Im  allgemeinen  werden  unter  dem  Namen  ^Eapselbakterien^  in 
der  bakteriologischen  Literatur  eine  Gruppe  bestimmter  Bakterien  ver- 
standen, die  mehr  für  die  Mediziner  von  Bedeutung  sind,  hier  aber 
nicht  ganz  übergangen  werden  können,  weil  ein  Teil  unserer  allgemeinen 
Kenntnisse  über  Kapseln  an  ihnen  gewonnen  worden  sind.  Hierzu  sind  so 
besonders  der  FBiBDLAENDER'sche  Pneumokokkus  {Bacterium  pneumoni- 
cum),  der  FnAENKEL'sche  Diplokokkus  der  Pneumonie  {Bacterium  pneur- 
mmme\  fem  er  Bacterium  capsulatum  und  Micrococcus  tetragenus  zu  rechnen 
{Taf.  L  Fig.  4).  Auch  der  Milzbrandbazillus  besitzt  eine  Kapsel  {Taf,  I, 
Fig,  S),  Neben  diesen  gibt  es  noch  zahlreiche  andere  pathogene  Arten  35 
von  geringerer  Bedeutung,  sowie  einige  nichtpathogene,  wie  die  von  mir 
im  Wasser  gefundene  Pseudomonas  capsulata  {Taf.  I,  Fig.  3)  und  ein  in 
flüssiger  chinesischer  Tusche  vorkommendes  Bakterium  {Bacterium  chi- 
nense). 

Bei  den  genannten  pathogenen  Bakterien  erscheint  es   auffallend,  40 
daß  eine  Kapsel  im  allgemeinen  nur  im  Tierkörper  gebildet  wird  und 
sich  nur  in  Schnittpräparaten  von  tierischem  Gewebe,  besonders  aber 
aach  in  Gewebssäften  nachweisen  läßt.    Sie  ist  meist  ziemlich  stark 
entwickelt  bei  dem  FEiEDLAENDEB'schen  Pneumokokkus  und  bei  Bac- 
ierium  capsulatum^  sehr  stark,  oft  fast  an  die  Bildungen  beim  Frosch- 45 
laichpilz  erinnernd  bei  Micrococcus  tetragenus,  wesentlich  schwächer  bei 
dem   FßAENKEL'schen   Diplokokkus.     In    künstlichen   Kulturen    ist   die 
Kapsel  nur  selten  deutlich  erkennbar  und  verschwindet  mehr  und  mehr, 
je  länger  die  Art  kultiviert  wird.    Bei  den  nichtpathogenen  Arten  da- 
gegen  hält   die  Kapselbildung  auch  in  künstlichen  Kulturen  ziemlich  50 
lange  an,  verschwindet  aber  auch  in  der  Regel  nach  jahrelanger  Züchtung. 

Ueber   die  Kapselbildung  des  Milzbrandbazillus  liegen   zahlreiche 
rntersuchungen    vor.     Sie  wurde  zuerst  von  Serafini  (1)  beobachtet, 
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später  von  Johne  (1),  Kern  (1),  Binaghi  (1),  Boni  (1,  2)  und  anderen 
wiederholt  untersucht,  besonders  weil  man  in  dem  Vorhandensein  einer 
Kapsel  beim  Milzbrandbazillus  ein  brauchbares  Merkmal  zur  Schnell- 
dia^nose  gegenüber  anderen  morphologisch  ähnlichen  Bakterien  gefunden 

6  zu  haben  glaubte.  Daß  dies  nur  mit  gewissen  Einschränkungen  richtig 
ist,  konnte  ich  (2)  dadurch  nachweisen,  daß  auch  bei  anderen  ähnlichen 
Bakterien  in  verschiedenen  Faulflüssigkeiten  mit  den  gleichen  Methoden 
Kapseln  nachzuweisen  waren.  Die  Kapsel  ist  also  schon  aus  diesem 
Grunde  auch  als  Artmerkmal  nur  mit  Vorsicht  zu  betrachten,  denn  bei 

10  den  weitaus  meisten  Arten  ist  der  Versuch,  durch  spiezifische  Färbe- 
methoden eine  Kapsel  nachzuweisen,  noch  gar  nicht  gemacht  worden. 

Auch  beim  Milzbrandbazillus  nahm  man  zunächst  an,  daß  eine  Kapsel 
nur  im  Tierkörper  entwickelt  wird.  Dann  fand  man  auch,  daß  auf 
frischer,  ungekochter  Milz  im  Brutschrank  Kapseln  gebildet  wurden  und 

15  zwar  meist  besser  und  größer  als  im  Blut  lebender  oder  an  Milzbrand 
verendeter  Tiere.  Schließlich  wurde  besonders  von  Kern  (1)  der 
Nachweis  erbracht,  daß  auch  in  künstlichen  Kulturen  der  Milzbrand - 
bazillus  Kapseln  bildet,  obwohl  dieselben  weniger  groß  und  weniger 
deutlich  als  in  den  oben  beschriebenen  Fällen  erscheinen.    Was  Kern 

20  übrigens  hier  als  Kapsel  auffaßt,  ist  vielfach,  ihren  Dimensionen  nach, 
nicht  mehr  recht  als  solche  zu  bezeichnen,  sondern  eben  nur  jene  äußere 
Gallerthülle,  die  sich  bei  allen  Bakterien  findet  und  unter  gewissen 
Färbebedingungen  auch  bei  allen  Bakterien  sichtbar  gemacht  werden 
kann.    Wenn  man  von  Kapseln  spricht,  ist  in  erster  Linie  auch  eine 

25  bedeutendere  räumliche  Ausdehnung  dieser  Hülle,  als  sie  allgemein  den 
Bakterien  zukommt,  vorauszusetzen. 

Mit  der  Kapselbildung  hat  die  Scheidenbildung  einiger  hoch- 
entwickelter Fadenbakterien  eine  nahe  Verwandtschaft.  Als  scheiden - 
bildende  Bakterien  sind  beispielsweise  zu  nennen:   Crenothrix  Kühniana, 

BoLeptothrix  ochracea  {Chlamydothrix  ochracea)  und  Cladothrix  dichotoma 
{Sphaerotilm  dichotomtis).  Die  Scheide  ist  an  jungen  Fäden  oder  an  den 
fortwachsenden  Spitzen  älterer  Fäden  gewöhnlich  nicht  sichtbar,  tritt 
an  älteren  Teilen  als  zartes  dünnes  den  Faden  umschließendes  Häutchen 
auf  und  kann  schließlich  an  den  ältesten  Teilen  eine  Dicke  erreichen, 

35  die  derjenigen  der  eigentlichen  Zelle  gleich  kommt.  Sie  ist  in  diesem 
letzteren  Stadium  eine  sehr  derbe  feste  Hülle,  jedenfalls  viel  resistenter 
als  die  Bakterienkapseln  und  bleibt  in  der  Regel  noch  lange  bestehen, 
wenn  die  von  ihr  umschlossenen  Zellen  schon  längst  verschwunden  sind. 
Besonders  ist  dies  bei  Leptothrix  ochracea,  der  „Ockeralge",  der  Fall ;  in 

40  dem  ockergelben  von  dieser  Bakterienart  bewohnten  Schlamm  sieht  man 
oft  nur  noch  ungeheure  Massen  leerer  Scheiden,  die  sich  vieDeicht  jahre- 
lang halten  können,  ehe  sie  sich  zersetzen. 

Die  Scheiden  entstehen  oflFenbar  aus  den  äußersten  Schichten  der 
Zellmembranen  und  bleiben  mit  diesen  so  lange  in  festem  Zusammen- 

45  hange,  als  sie  noch  wachsen.  Später  aber  scheint  dieser  Zusammenhang 
dadurch  gelockert  zu  werden,  daß  die  ursprünglich  sehr  dehnbare  junge 
Scheide  bei  zunehmender  Dicke  an  Elastizität  verliert  und  in  den 
äußeren  Schichten  verhärtet,  während  eine  mittlere  Schicht  zwischen 
der  eigentlichen  Scheide  und  der  später  sich  loslösenden  Zellmembran 

50  weicher  bleibt.  Da  sich  die  Zellen  auch  in  den  älteren  Teilen  des 
Fadens  vermehren  und  wachsen,  die  Scheide  aber  mit  diesem  Wachstum 
nicht  Schritt  halten  kann,  lösen  sich  die  Zellmembranen  in  der  weich 
bleibenden  Zone  allmählich  von   der  Scheide  ab  und  gleiten  in  dieser 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

Fig.  1.    Bacillus  oxalaticns.  a  jnnge  ZeUe  mit  Zellsaftranm,  h  dieselbe  plasmolysiert. 
„    2.    Entwicklnng  und  Teilung  einer  Zelle  von  Bacillus  oxalaticus  in  Zwischenräumen 
von  5  zu  5  Minuten  gezeichnet.    Bei  a  erste  Bildung  der  Plasmabrücke,  bei 
^  Beginn  der  Scheidewandbildung. 

3.  Pseudomonas  capsulata,  gefärbtes  Deckglaspräparat. 

4.  Micrococcns  tetragenus  mit  Kapseln.     Gefärbtes  Deckglaspräparat,  Nierensaft 
einer  Maus. 

5.  Streptococcus  (Leuconostoc)  mesenterioides ,  lebend,  aus  zuckerhaltiger  Nähr- 
bouillon mit  Kapseln. 

6.  Streptococcus  mesenterioides  aus  zuckerfreier  NährbouiUon,  lebend,  ohne  Kapseln. 

7.  Newskia  ramosa  nach  Famintzin. 

8.  Milzbrandbazillus  mit  echten  Kapseln. 

9.  Milzbrandbazillus  mit  Pseudokapseln. 
10.    Verzweigung  von  Cladothrix  (Sphaerotilus)  dichotoma. 

„  11.  Sporenbildung  von  Bacillus  sporonema  nach  Schaüdinn. 

„12.  Bacillus  inflatus.    2  Zellen  mit  je  2  Sporen.    Nach  Alfb.  Koch. 

„  13.  Bacillus  Bütschlii.    Eine  Zelle  mit  2  Sporen.    Nach  Schaüdiniv. 

„  14.  Sporenbildnng  bei  Bacillus  snbtilis. 

y,  15.  Sporentragender  Faden  von  BaciUus  ramosus. 

„  16.  Keimung  der  Spore  von  Bacillus  subtilis  nach  Pbazmowski. 

„  17.  Keimung  der  Spore  von  Bacterium  Petroselini  nach  Bubchabd. 

„  18.  Keimung  der  Spore  von  Bacillus  idosus  nach  Bubchabd. 

„  19.  Keimung  der  Spore  von  Bacillus  bipolaris  nach  Bubchabd. 

„  20.  Keimung  der  Spore  von  Bacillus  cylindrosporus  nach  Bubchabd. 

21.  Keimung  der  Spore  von  Bacillus  loxosus  nach  Bubchabd. 

22.  Keimung  der  Spore  von  Bacillus  loxosporus  nach  Bubchabd. 
Vergrößerung  1000. 
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fort.  Ist  diese  Zone  jedoch  nicht  so  weich,  daß  eine  solche  Verschiebung 
auf  weitere  Strecken  möglich  ist,  so  kommt  es,  wie  bei  Cladothrix  dicho- 
iorna,  stellenweise  zu  einem  Durchbrechen  der  Scheide;  die  Zellen  werden 
infolge  der  Spannung  aus  der  Durchbruchsstelle  herausgedrängt  und  es 
entsteht  eine  ^falsche  Verzweigung^  (Pseudodichotomie),  die  für  diese  5 
Art  charakteristisch  ist  {Taf.  I,  Fig,  10), 

Bei  einer  verwandten  Art,  Sphaerotihis  naians.  liegen  die  Verhält- 
nisse etwas  anders.  Hier  bleibt  die  Scheide  viel  elastischer,  und  die 
Zone,  in  welcher  eine  Loslösung  der  Zellen  vor  sich  geht,  ist  viel 
weniger  resistent,  so  daß  es  zu  keinem  Zerreißen  der  Scheide  kommt.  10 
Dieselbe  erweitert  sich  vielmehr  bei  infolge  des  Wachstums  der  Zellen 
eintretender  Spannung  oft  sehr  bedeutend,  so  daß  die  Zellföden  zwar 
innerhalb  der  Scheide  brechen  und  nebeneinander  herwachsen,  aber  eine 
Astbildung  nicht  stattfindet.  Uebrigens  ist  die  Umgrenzung  der  Arten 
noch  sehr  unsicher  und  verschiedene  Abweichungen  von  diesem  ge-is 
schilderten  Typus  sind  vielleicht  darauf  zurückzuführen,  daß  es  sich  um 
verschiedene,  zurzeit  noch  zusammengeworfene  Arten  handelt. 

Eine  Eigentümlichkeit  der  Scheide  bei  manchen  Arten  ist  hier  noch 
kurz  zu  erwähnen,   da  das  Aussehen  der  Fäden  hierdurch  wesentlich 
verändert  wird:  die  Einlagerung  von  Eisenoxydhydrat.    Diese  Einlage- 20 
rung  findet  am  meisten  bei  Leptoihrix  ochracea  und  Crenothrix  Kühniana 
statt:  hier  werden  die  Scheiden  durch  die  Ockerbildung  oft  völlig  un- 
durchsichtig und  so  beträchtlich  aufgetrieben,  daß  sie  den  Durchmesser 
der  eigentlichen  Zellen  oft  übertreffen.    Sehr  oft  kann  man  erst  durch 
Einwirkung  von  Salzsäure   über  diese  Bildungen  Aufschluß   erhalten; 25 
das   Eisenoxydhydrat   wird    dann    gelöst   und    die   farblosen   Scheiden 
werden  erkennbar.    Man  nimmt  dann  auch  wahr,  daß  diese  dick  mit 
Ocker  inkrustierten  —  denn  es  handelt  sich  nicht  bloß  um  eine  Ein- 
lagerung,  sondern  auch  um  eine  Anlagerung  —  Scheiden   gewöhnlich 
leer  sind  und  nur  noch  selten  lebende  Zellen  enthalten.    Bei  Cladothrix  so 
dichotoma,  die  ich  für  eine  Sammelspezies  ansehe,  scheint  nur  einem  Teil 
der  hierhergezogenen  Formen  die  Fähigkeit,    Eisenoxydhydrat  in  den 
Scheiden  abzulagern,  zuzukommen;   andere  fi'ormen   zeigen,   wie  mich 
eigene  Kulturen  belehrten,   unter  gleichen  Bedingungen  keine  Ocker- 
ablagerungen.   Nähere  Angaben  darüber  sind  in   dem  von  den  Eisen- 35 
bakterien  handelnden  Kapitel  des  2.  Abschnittes-  des  3.  Bandes  zu  finden. 


§  15.    Der  Zellinhalt. 

Der  Zellinhalt  verhält  sich,  wie  Fischer  (1)  gezeigt  hat,  bei  der 
Anwendung  von  Wasser  entziehenden  Mitteln  genau  so  wie  das  Plasma 
der  verschiedenen  Pflanzenzellen;  er  weicht  von  der  Zellwand  zurück, 40 
solange  die  Wasserentziehung  dauert  und  dehnt  sich  wieder  bis  zur 
Membran  aus,  sobald  ein  osmotisches  Gleichgewicht  zwischen  dem  Zell- 
inhalt und  der  außerhalb  befindlichen  Flüssigkeit  hergestellt  ist  {Taf.  I, 
Fig.  1  und  Erklärung). 

Schon  diese,  bei  der  Plasmolyse  auftretenden  Erscheinungen 45 
lassen  daraaf  schließen,  daß  der  Zellinhalt  ähnlich  wie  bei  anderen 
Pflanzenzellen  gebaut  sein  wird  und  insbesondere  aus  einem  protoplasma- 
tischen W^andbelag  und  einem  aus  einer  oder  mehreren  Vakuolen  ge- 
bildeten Zellsaftraum  bestehen  wird.  Ob  in  dem  protoplasmatischen 
Wandbelag  aach  kemartige  Elemente  vorhanden  sind,  kommt  zunächst  50 
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nicht  in  Frage,  es  handelt  sich  vorläufig  nur  darum,  festzustellen,  ob 
die  oben  erwähnte,  dem  Inhalt  der  Pflanzenzellen  allgemein  zukommende 
Struktur  auch  bei  den  Bakterien  vorhanden  ist  oder  nicht. 

Der  von  den  Botanikern  fast  allgemein  vertretenen  Auffassung,  daß 

öder  Zellinhalt  der  Bakterien  ähnlich,  wie  bei  anderen  Pflanzenzellen 
organisiert  sei,  steht  nämlich  eine  andere  entgegen,  die  bei  Zoologen 
und  Medizinern  Anklang  findet  und  zuerst  von  Bütschli  (1)  ausgesprochen 
worden  ist.  Nach  Bütschli  besitzt  das  Plasma  der  Bakterien,  ebenso 
wie  das  anderer  Organismen,  eine  wabige  Struktur,   besteht  aus  einem 

10  von  Waben  durchsetztem  Gerüstwerke.  Er  kann  femer  einen  großen 
zentralen  Teil,  den  Zentralkörper,  von  einer  peripheren  Rindenschicht 
unterscheiden;  letztere  kann  bei  den  kleinen  Formen  oft  ganz  ver- 
schwinden, so  daß  der  Zentralkörper  von  der  Membran  direkt  umgeben 
wird.    Da  er  nun  den  Zentralkörper  als  Zellkern  betrachtet,   so  würde 

15 eine  Zelle  aus  Zellkern  und  Membran,  ohne  Plasma  resultieren,  ein 
Fall,  der  sonst  in  der  Pflanzenwelt  kein  Analogon  hätte.  Indessen  ist 
bereits  von  Klebs  (1)  und  Hueppe  (1)  diese  Ansicht  von  der  Kernnatur 
des  ganzen  Inhaltes  der  Bakterienzelle  wegen  seines  Verhaltens  Farb- 
stoffen gegenüber  ausgesprochen  worden  und  außerdem  sprach  auch  der 

20  kurz  vorher  von  Zacharias  (1,  2)  klargestellte  Bau  der  verwandten 
Cyanophyceen  für  BüTscHiii's  Auffassung.  Es  ist  deshalb  begreiflich, 
daß  BüTscHLi's  Ansicht,  so  fremdartig  sie  auch  erscheinen  mochte,  doch 
bald  Anhänger  fand,  die  freilich  meist  in  dem  einen  oder  anderen  Punkte 
von  seinen  Darstellungen  abwichen. 

25  So  kommt  Wahrlich  (1)  fast  zu  dem  gleichen  Resultat  wie  Bütschli  : 
„Die  Zellen  der  meisten  untersuchten  Bakterien  stellen  augenscheinlich  nur 
Kerne  dar,  welche  direkt  von  einer  Zellhaut  umgeben  sind,  und  enthalten 
kein  Cytoplasma."  Wahrlich  fand  nämlich  keine  Rindenschicht  oder 
Spuren  einer  solchen,  welche  von  Bütschli  als  Cytoplasma  angesehen 

30  werden.  Auch  Frenzel  (1)  findet  bei  seinem  aus  Anurenlarven  ge- 
züchteten grünen  „Kaulquappenbazillus**  einen  Zentralkörper,  der  dem 
von  Bütschli  gesehenen  entspricht. 

Zettnow  (1)  schloß  sich  anfangs  der  Deutung  Bütschli's  an;  er 
faßte  den  ganzen  intensiv  färbbaren  Teil  der  Bakterienzelle  als  Kern 

85  auf,  den  bei  seinen  großen  Spirillen  an  den  Polen  meist  freibleibenden 
schwächer  gefärbten  Teil  als  Reste  von  Plasma.  In  einer  späteren 
Arbeit  gibt  er  (2)  jedoch  diese  Anschauung  auf  und  glaubt,  daß  die 
Kernsubstanz  in  der  Bakterienzelle  noch  diffus  im  Plasma  verteilt  sei, 
daß  also  der  färbbare  Teil  der  Bakterienzelle  Plasma  und  Kernsubstanz 

40  untermischt  enthalte.  Schewiakoff  findet  bei  Achromatium  oxaliferum 
denselben  Bau,  wie  Bütschli  ihn  bei  den  Bakterien  gefunden  hatte. 

Zettnow's  letztgeäußerte  Ansicht  ist  übrigens  in  ganz  ähnlicher 
Weise  schon  von  Weigert  (1)  ausgesprochen  worden,  welcher  besonders 
wegen  der  intensiven  Tingierbarkeit  der  Bakterienzelle  annimmt,  daß  die 

45  Elemente  des  Kernes  noch  vermischt  mit  dem  übrigen  Plasma  bei  den 
Bakterien  seien.  Auch  Mitrophanow  (1)  und  neuerdings  Gotschlich 
schließen  sich  dieser  Ansicht  an. 

Damit  ist  allerdings  auch  schon  Bütschli' s  Zentralkörper  aufgegeben 
und  eine  Vorstellung  von  dem  Bau  der  Bakterienzelle  gewonnen,  die 

50  eher  mit  der  uns  bekannten  Natur  der  Pflanzenzelle  übereinstimmt. 
Bütschli  selbst  hält  allerdings  auch  neuerdings  (3)  noch  an  seiner  An- 
schauung fest.  Er  stützt  dieselbe  vor  allen  Dingen  auf  gewisse  Erscheinungen, 
die  er  bei  Färbung  mit  verschiedenen  Farbstofi'en,  besonders  Hämatoxylin 
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beobachtete,  läßt  aber  andere,  für  die  Natur  des  pflanzlichen  Zellkernes 
sowie  des  Baues  der  Pflanzenzelle  entscheidende  Fragen  ganz  unbeachtet. 

Mit  Recht  wird  ihm  deshalb  von  Fischer  (2)  vorgeworfen,  daß  seine 
Ansicht  über  die  Kemnatur  des  Zellinhaltes  auf  sehr  wenig  beweis- 
kraftigen Färbungsphänomenen  beruhe.  Vor  allen  Dingen  läßt  sich  aber  5 
die  Plasmolysierbarkeit  des  Bakterieninhaltes  nicht  mit  der  Zellkem- 
natur  desselben  in  Uebereinstimmung  bringen,  ganz  abgesehen  davon, 
daß  Zellen  ohne  Cytoplasma  von  vornherein  nicht  wahrscheinlich  sind. 

Als  ich  (1)  bei  Bacillus  ozalaiictis,  der  allerdings  ein  besonders 
günstiges  Objekt  für  diese  Studien  bietet,  deutlich  eine  zentrale  Vakuole  10 
und  eine  verhältnismäßig  dünne  plasmatische  Wandschicht  beobachtete, 
die  sich  bei  Plasmolyse  von  der  Membran  zurückzog,  während  die  zen- 
trale Vakuole  sich  bis  fast  zum  Verschwinden  verkleinerte,  konnte  ich 
wenigstens  für  diesen  Organismus  mit  Sicherheit  das  Fehlen  eines 
Zentralkörpers  im  Sinne  BürscHLfs  nachweisen.  Neuerdings  zeigt  15 
Meteb  (5),  daß  ein  Zentralkörper,  der  im  Sinne  Bütschli's  als  Zellkern 
zu  deuten  wäre,  wegen  der  Bildung  von  Fett,  Glykogen  und  Volutin 
und,  wie  ich  hinzufügen  möchte,  von  dem  granuloseähnlichen  Kohlen- 
hydrat, unmöglich  bei  den  Bakterien  angenommen  werden  kann. 

So  wird  denn  die  Auffassung  Bütschli's  von  dem  Bau  der  Bakterien-  20 
zelle  zurzeit  wohl  nur  noch  wenig  Anhänger  finden,  und  die  gegenwärtig 
herrschende,  durch  vielfach  überzeugende  Beobachtungen  gestützte  Vor- 
stellung von  dem  Zellenbau  der  Bakterien  nimmt  eine  Membran,  einen 
protoplasmatischen  Wandbelag  und  einen  Zellsaftraum  an. 

Das  Vorhandensein  von  Zellsafträumen  wurde  jedoch  auch  von  25 
Botanikern  früher  für  Bakterien  nicht  durchweg  angenommen,  sondern 
es  wurde  nur  ganz  allgemein  von  einem  stickstoffhaltigen  oder  plasma- 
tischen Inhalt  gesprochen,  während  man  nur  vereinzelt,  wie  bei  Crenothrix, 
auch  einen  Zellsaftraum  beobachtete.    Zopf  (1)  sagt  noch  1885:   „Der 
Inhalt    der  Spaltpilzzelle  ist  homogenes  Plasma  ..."  und  „Vakuolen- 30 
bildnng  ist  in  den  Spaltpilzzellen  selten  und  tritt,  wie  es  scheint,  nur 
bei  den  größeren  weitlumigen  Formen  (z.  B.  JHfonoÄ-Formen,  Monas  Okenii) 
auf.    Erst  Fischeb's  (1)  Arbeit  über  die  Plasmolyse  der  Bakterien  ließ 
mit  ziemlicher  Sicherheit  erkennen,  daß  auch  bei  den  kleinsten  Bakterien 
Zellsaftränme  vorhanden  seien,  wenn  dieselben  auch  nicht  notwendig  35 
immer  in  Form  einer  großen  zentralen  Vakuole  auftreten  mußten,  wie 
Fischeb  meinte.     Daß  diese  Vakuolen  meiner  Auffassung  nacli  nicht 
immer  zentrale  Zellsafträume  zu  sein  brauchten,  hob  ich  (3,  S.  79)  auf 
Grund  einiger  Beobachtungen  (an  Bacillus  coli)  hervor,   obwohl  auch 
ich  der  Annahme  war,  daß  in  den  meisten  Fällen  ein  zentraler  Zell-io 
saftranm  vorhanden  sein  dürfte.     Einen  solchen  konnte  ich  (1)  zuerst 
bei  Bacillus  oxalaticus, .  später,   wenn  auch  viel  weniger  deutlich,  bei 
anderen  Bakterien  erkennen. 

In  den  jungen,  aus  der  Sporenhaut  ausgetretenen  Stäbchen  des 
Bacillus  oxal4xticus  ist  der  Zellinhalt  vollständig  homogen,  ohne  eine  45 
Spur  irgend  einer  Differenzierung  (Taf.  I,  Fig.  i,  a).  Auch  bei  Fixierung 
und  Färbung  nach  verschiedenen  Methoden  konnte  ich  keinen  Zellsaft- 
raam.  keine  Körnchen  oder  Zentralkörper  wahrnehmen.  Erst  allmählich 
tritt  ein  kleines  zentrales  Gebilde,  welches  beim  Wachstum  der  Zelle 
bald  auch  an  Größe  zunimmt  und  sich  dann  auch  deutlicher  von  dem  wand-  50 
standigen  Plasma  unterscheidet,  hervor.  Es  ist  dies  nicht  der  Zentral- 
körper Bütschli's,  sondern  ein  zentraler  Zellsaftraum,  mit  wässeriger 
Flüssigkeit  gefüllt,  die  das  Licht  schwächer  bricht,  als  das  umgebende 
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Plasma  {Taf.  I,  Fig.  2,  b,  c).  Wendet  man  wasserentziehende  Mittel,  wie 
Salpeterlösung  an,  so  zieht  sich  der  plasmatische  Wandbelag  zurück,  die 
zentrale  Vakuole  wird  kleiner  bis  fast  zum  völligen  Verschwinden  {Taf.  7, 
Fig.  1,  b),  während  sie  sofort  wieder  wächst,  wenn  die  Salpeterlösung  durch 

5  Wasser  ersetzt  wird.  Hier  finden  sich  also  ganz  analoge  Erscheinungen 
wie  bei  anderen  Pflanzenzellen  und  das  Vorhandensein  einer  zentralen 
Vakuole  ist  hiemach  nicht  mehr  zu  bezweifeln.  Wäre  ein  Zentralkörper 
im  Sinne  Butschli's  vorhanden,  so  könnte  er  durch  Plasmolyse  nicht 
zum  Verschwinden  gebracht  werden. 

10  Später  sind  dann  Vakuolen  ganz  allgemein  bei  Bakterien  gefunden 
worden ;  so  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  bei  Bacühis  oxalaticus  z.  B.  bei 
Bacillus  sporonemaj  wo  Schaudinn  (1)  sie  auch  so  abbildet  wie  bei  erst- 
genanntem Organismus.  Nicht  immer  stellen  sie  aber  einen  zentralen 
Zellsaftraum  dar;  Gbimme  (1)  bildet  sie  bei  Bacillus  tumescens  als  mehrere 

15  durch  Plasmamassen  getrennte,  rundliche  Gebilde  ab.  Relativ  große, 
durch  Plasmaplatten  getrennte  Vakuolen  besitzt  nach  Hinze's  (1)  Abbüdung 
Beggiatoa  mirabilis. 

Wo  eine  zentrale  Vakuole  vorhanden  war,  ist  sie  in  früherer  und 
zum  Teil  auch  noch  in  neuerer  Zeit  oft  für  einen  zentral  gelagerten 

20  Zellkern  gehalten  worden.  Wenigstens  möchte  ich  einen  großen  Teil 
der  nachstehend  erwähnten  Befunde  darauf  zurückführen,  ohne  die  Mög- 
lichkeit zu  bestreiten,  daß  in  dem  einen  oder  anderen  Fall  auch  etwas 
anderes  der  Beobachtung  zugrunde  gelegen  hat,  dessen  Kontrolle  je- 
doch kaum  mehr  möglich  erscheint.    Auch  bei  Bütschli's  Zentralkörper 

25  spielt  meiner  Ansicht  nach  ein  zentraler  Zellsaftraum  die  Hauptrolle. 
Der  erste,  der  bei  Bakterien  einen  zentral  gelagerten  Zellkern  wahr- 
zunehmen  glaubte,   war  Schottelius  (1),   und  zwar    zuerst   und    am 
deutlichsten  beim  Milzbrandbazillus,  später  auch  bei  allen  anderen  ihm 
zugänglichen   Bakterienarten.     Nur   bei   sehr  genauer  Einstellung  er- 

80  scheint  er  dann  von  einer  Zone  helleren  Plasmas  umgeben  als  dunklerer 
Körper  und  zwar  nur  in  lebenskräftigen  Zellen,  in  absterbenden  soll  er 
in  Körnchen  zerfallen.  Auch  in  gefärbten  Zellen  war  der  zentrale 
Körper  von  dem  ungefärbten  Plasma  als  dunkler  gefärbte  Masse  zu 
unterscheiden.    Teils  mögen  nun  an  dem  Zustandekommen  dieser  von 

35  ScHOTTELius  geseheueu  Bilder  tatsächlich  zentrale  Vakuolen,  teils  Licht- 
brechungsphänomene die  Schuld  tragen,  worauf  namentlich  die  Angabe 
ScHOTTELiüs'  hinweist,  daß  nur  bei  sehr  genauer  Einstellung  der  Zell- 
kern zu  erkennen  ist.  Und  daß  er  dunkler  als  das  umgebende  Plasma, 
also  anscheinend  weniger  stark  lichtbrechend  als  dieses  erscheint,  spricht 

40  ebenfalls  nicht  sonderlich  für  die  Zellkernnatur. 

Ferner  beobachtete  Wager  (1)  bei  einem  aus  einer  Kahmhaut  stam- 
menden Bazillus  einen  zentral  gelegenen  Körper,  der  aus  zwei  stärker 
färbbaren  von  einer  Membran  umgebenen  Stäbchen  bestand,  die  durch 
eine  schwächer  färbbare  Masse  getrennt  waren  und  von  einer  schwach 

45fUrbbaren  Plasmamasse  umgeben  wurden.  Bei  diesem  von  Wager  als 
Kern  gedeuteten  Gebilde,  wurde  auch  eine  Teilung  beobachtet,  die  als 
einfache  Durchschnürung  in  der  Mitte  erfolgte.  Die  Aehnlichkeit  mit 
den  später  zu  besprechenden  Erscheinungen  bei  Teilung  der  Vakuolen 
ist  so  auffallend,  daß  auch  hier  wohl  eine  solche  zur  Deutung  als  Zell- 

50  kern  Veranlassung  gegeben  hat. 

Sehr  schwer  zu  deuten  sind  die  Angaben  von  Trambüsti  und 
Galeotti  (1) ;  sie  werfen  Kömchen  und  Vakuolen  offenbar  durcheinander 
und  haben  wahrscheinlich  einen  Organismus  vor  sich  gehabt,  der  mehrere 
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f 
Vakuolen  in  der  Zelle  in  Form  von  kleinen  runden  Bläschen  besaß.   Die 
jungen  Zellen  dieses  aus  Wasser  gezüchteten  Bazillus  färben  sich  mit 
Saffranin  anfangs  gleichmäßig,  in  älteren  Zuständen  dagegen  lassen  sich 
stärker  geförbte,  stäbchenförmige,  zentrale  Körper  erkennen,   die  von 
blaßrosa  gefiLrbten  helleren  Zonen  umgeben  sind.    Letztere  dehnen  sich  5 
allmählich  mehr  und  mehr  aus,  während  die  zentralen  Körper  gleichzeitig 
in   eine  Anzahl  Kömchen  zerfallen,  die  sich  zuerst  peripher^   dann  in 
verschiedenen  Kranzformen  anordnen  und  sich  zu  verbinden  suchen.    Da- 
durch entstehen  geschlossene  ovale  Ringe  zu  3 — 4  in  jeder  ursprüng- 
lichen Bakterienzelle;  letztere  platzt  schließlich  und  läßt  diese  ovoidemo 
Formen   austreten,   welche   wieder  zu   neuen   Stäbchen   heranwachsen. 
Nach  ihrer  Auffassung,  ähnlich  der  Bütschli's,   ist  die  Bakterienzelle 
ein  von   der  Membran  umgebener  Zellkern,   dessen  Chromatin  die  ge- 
schilderten merkwürdigen  Prozesse  durchmacht.     Manche  Angaben  der 
beiden  Forscher  sind  sicher  auf  Beobachtungs-  resp.  Präparationsfehler  15 
zurückzuführen,  so  das  Platzen  der  Zelle  und  das  dadurch  herbeigeführte 
Freiwerden  der  3 — 4  Tochterzellen.    Denn  ein  solcher  Vorgang  kommt 
bei  den  Bakterien  der  ganzen  Art  und  Weise  ihrer  vegetativen  Ent- 
wicklung nach  nicht  vor.    Und  selbst  wenn  man  es  hier  mit  einer  Aus- 
nahme unter  den  Bakterien  zu  tun  haben  sollte,  so  finden  wir  doch  20 
unter  anderen  Mikroorganismen  für  derartige  eigentümliche  vegetative 
Vermehrung    kein   Beispiel.     Da    übrigens    alle    diese   Untersuchungs- 
ergebnisse an  fixierten  und  gefärbten  Präparaten,  nicht  genügend  kon- 
trolliert durch  Beobachtung  an  lebendem  Material  gewonnen  wurden,  so 
werden  mancherlei  Kunstprodukte  als  natürliche  Phasen   des  Entwick-25 
lungsganges  aufgefaßt  worden  sein. 

Feinberg  (1)  läßt  bei  seinen  Untersuchungen  die  Körnchen  unbe- 
achtet und  kommt  auf  Grund  der  Bilder,  die  er  bei  Anwendung  der 
RoMANowsKi'schen  Färbung  und  nachheriger  Entfärbung  durch  Alkohol 
erhalten  hat,  zu  der  Ansicht,  daß  der  blau  gefärbte  periphere  Teil  des  30 
Bakterienkörpers  das  Plasma,  der  rot  gefärbte  zentrale  den  Zellkern 
darstelle.  Dieser  zentrale  Teil  ist  bei  manchen  Arten  z.  B.  bei  B,  coli 
so  groß,  daß  er  fast  den  ganzen  Bakterienleib  erfüllt;  es  wurde  hier- 
durch ein  ähnlicher  Bau  des  Bakterienkörpers  angezeigt,  wie  er  von 
Bl'TscHLi  angenommen  wird.  Der  schwache  Punkt  der  Arbeit  liegt  35 
aber,  wie  in  so  vielen  ähnlichen  darin,  daß  die  ganze  Theorie  auf  einem 
Färbungsphänomen  aufgebaut  ist  und  daß  zum  Vergleich  die  doch 
wesentlich  anders  organisierten  Zellen  von  Amöben  und  Malariaplas- 
modien  herbeigezogen  werden. 

Nakanishi  (1)   läßt  auf  Objektträgern   eine   dünne  Methylenblau- 40 
lösung  eintrocknen  und  bringt   ein  Tröpfchen  mit  lebenden  Bakterien 
darauf.    Er  beobachtet  dann,  daß  sich  die  Membran  deutlich  blau  färbt, 
das  Plasma  schwach  bläulich  und  eine  zentrale  Partie,  die  er  als  Kern 
deutet,  intensiver  blau.    Auch  er  zieht  als  Analogon  Malariaplasmodien 
heran.    Dabei  nimmt  er  an,  daß  sich  die  lebenden  Bakterienzellen  ebenso  45 
verhalten,  wie  die  auch  durch  geringe  Mengen  Methylenblau  sofort  ge- 
töteten Malariaparasiten.    Die  Kerne  lebender  Zellen  färben   sich  aber 
mit  Methylenblau  überhaupt  nicht,  sondern  erst  beim  Absterben.    Viel- 
mehr ist  es  der  Inhalt  der  zentralen  Vakuole,   welcher  sich  mit  Me- 
thylenblau ziemlich  intensiv  färbt,  wie  dies  für  andere  Pflanzenzellen  50 
bereits  von  Pfeffeb  (1)  in  absolut  unzweideutiger  Weise  nachgewiesen 
worden  ist.    Die  Zellkerne  Nakanishi's  werden  demnach  der  Hauptsache 
nach  als  Vakuolen  zu  deuten  sein.    Auch  die  Form  des  Zellkernes,   die 
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zwar  meist  rundlich  oder  oval,  „unter  umständen  aber  die  Form  einer 
Sanduhr,  Hantel,  eines  Stäbchens  oder  einer  Perlschnur"  annehmen  kann, 
weist  darauf  hin. 

Wagner's  (1)  Behandlung  der  Bakterien  ist  eine  so  außerordent- 
5  lieh  eingreifende,  daß  es  eigentlich  ein  Wunder  w^äre,  wenn  nicht  Kunst- 
produkte in  dem  zarten  Zelleib  entstünden.  Daß  es  sich  bei  seinen 
Resultaten  um  weitgehende  Veränderungen  im  Plasma  handelt,  geht 
schon  aus  den  Abbildungen  mit  unzweifelhafter  Sicherheit  hervor.  Die 
längeren  Stäbchen  von  Coli-  und  Typhusbazillen  erscheinen  als  Scheiden, 

10  in  denen  ovoide  Glieder  aneinandergelagert  sind,  die  in  ihrem  Zentrum 
ein  dunkleres  Gebilde  erkennen  lassen.  Statt  diese  Bildungen  sofort 
als  Kunstprodukte  zu  erkennen,  deutet  sie  Wagner  so,  daß  er  tatsäch- 
lich die  ovoiden  Gebilde  als  die  eigentlichen  in  ihrem  Zentrum  einen 
Kern  tragenden  Zellen  auffaßt,  die  streptokokkenartig  aneinandergereiht 

15  und  von  einer  gemeinsamen  Membran  umgeben  sind. 

Ganz  kürzlich  ist  nun  eine  Arbeit  von  Ra\man  und  Krüis  (1)  er- 
schienen, die  nach  Analogie  von  Kernen  der  Hefezellen  auch  solche  von 
Bakterien  glauben  nachweisen  zu  können.  Die  sehr  guten  photo- 
graphischen Abbildungen  sind  allerdings  sehr  verführerisch,  sie  lassen 

20  in  jeder  Zelle  einen  zentralen  dunlden  rundlichen  Kern  erkennen, 
welcher  noch  besser  als  auf  den  Lichtdrucktafeln  auf  einer  mir  zur 
Einsicht  zugänglich  gemachten  Photographie  auf  Bromsilbergelatine- 
papier zum  Ausdruck  kommen.  Die  Verf.  gehen  bei  ihren  Unter- 
suchungen von  Hefezellen  aus  und  verwenden  zur  Sichtbarmachung  des 

25  von  ihnen  als  ZeUkem  erklärten  Gebildes  eine  Färbung  mit  Alizarin 
P.  S.  von  Bayer  &  Co.  in  Elberfeld,  später  noch  andere  komplizierte 
Färbemethoden.  Sie  finden  dann  in  den  Zellen  die  allerdings  auffallend 
an  Zellkerne  erinnernden  Gebilde  bei  einer  Anzahl  großzelliger  Bakterien, 
so  auch  bei  dem  von  mir  wiederholt  untersuchten  Badllm  oxcdaticus, 

so  So  bestechend  nun  aber  auch  ihre  Abbildungen  und  so  interessant  ihre 
Untersuchungsergebnisse  auch  sind,  kann  ich  doch  einen .  zwingenden 
Grund,  die  von  ihnen  gesehenen  Gebilde  als  Zellkerne  anzuerkennen, 
nicht  in  ihrer  Arbeit  finden ;  im  Gegenteil,  es  spricht  manches  dagegen. 
So  große  und  so  regelmäßig  in   der  Mitte  der  Zelle  auftretende  „Zell- 

35  kerne"  hätten  auch  bei  lebenden  Zellen  der  Beobachtung  nicht  entgehen 
dürfen;  davon  erwähnen  die  Verfasser  aber  nicht  allein  nichts,  sondern 
ich  kann  auch  für  den  von  ihnen  ebenfalls  untersuchten  Badllm  oxa- 
laticus  mit  Bestimmtheit  sagen,  daß  solche  Körper  in  lebenden  Zellen 
tatsächlich   nicht   zu  sehen   sind.    Ich   kann  deshalb  nicht  anders   als 

40  diese  Gebilde  für  Produkte  halten,  die  erst  infolge  ihrer  Färbungs- 
methoden entstanden  sind,  worin  mich  noch  ihre  Angaben  bestärken, 
daß  in  alten  oder  unter  ungünstigeren  Bedingungen,  z.  B.  auf  Kartofibln, 
sich  entwickelnden  Kulturen  die  Zellkerne  nur  selten  zu  sehen  sind 
und  daß  sie  „möglicherweise  in  sehr  vielen  Fällen  überhaupt  gänzlich 

45  fehlen".  Das  ist  ein  sehr  ungünstiges  Zeugnis,  welches  die  Verfasser 
der  Zellkernnatur  der  von  ihnen  gesehenen  Gebilde  ausstellen.  Auch 
daß  sie  mitunter  2  Körnchen  nebeneinander  sehen,  die  wie  eben  geteilte 
Tochterkerne  gelagert  sind,  ändert  an  meinem  Urteil  über  die  Kem- 
natur  der  fraglichen  Gebilde  nichts.    Immerhin  wäre  eine  Nachunter- 

50  suchung  auch  an  denselben  Objekten  sehr  wünschenswert,  weil  die 
Möglichkeit,  daß  ein  bisher  übersehener  Inhaltskörper  tatsächlich  an 
der  von  den  Verfassern  abgebildeten  Stelle  vorhanden  ist,  selbstverständ- 
lich nicht  ohne  weiteres  als  unmöglich  bezeichnet  werden  kann. 
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Der  plasmatische  Wandbelag  ist  in  vielen  Fällen,  abgesehen  von 
den  später  zu  besprechenden  größeren  Körnchen,  völlig  homogen  und 
bleibt  dies  auch,  wiewohl  nicht  so  häufig,  während  der  ganzen  Ent- 
inicklung  einer  Bakterienkultur,  resp.  einer  Generation  von  Spore  zu 
Spore.  In  anJeren  Fällen  ist  er  zwar  anfangs  homogen,  wird  aber  im  5 
Laufe  der  Entwicklung  und  namentlich  einige  Zeit  vor  Beginn  der 
Sporenbildung  trüb,  feinkörnig,  Erscheinungen,  die  unter  Umständen  für 
manche  Arten  ziemlich  konstant  zu  sein  scheinen  und  auch  durch  ver- 
schiedene Emährungsverhältnisse  nicht  wesentlich  beeinflußt  werden. 
MiLLOK'sches  Reagens  ruft  ausgesprochene  Eiweißreaktion  hervor,  wenn  10 
dieselbe  auch,  entsprechend  der  Kleinheit  der  Objekte  nur  als  verhältnis- 
mäßig zarte  Färbung  zum  Ausdruck  kommt. 

]3aß  sich  der  protoplasmatische  Wandbelag  bei  Einwirkung  wasser- 
entziehender Mittel  von  der  Wand  zurückzieht,  wurde  schon  erwähnt, 
doch  lassen  sich  nicht  alle  Bakterien  plasmolysieren.  Manche  Arten  15 
widerstehen  nach  Fischee's  (3)  neueren  Untersuchungen  der  Plasmolyse, 
so  der  Milzbrandbazillus,  auch  der  Heubazülus.  Die  von  Hikze  (1,  2) 
genauer  untersuchten  Beggiatoa  mirabilis  und  TJiiophysa  volutans  lassen 
sich  ebenfalls  nicht  plasmolysieren,  sondern  schrumpfen  bei  Anwendung 
wasserentziehender  Mittel  im  ganzen  zusammen.  20 

Trocknet  die  Wasserschicht  in  einem  Präparat  allmählich  ein,  so 
kann  das  Deckgläschen  unter  Umständen  einen  derartigen  Druck  auf 
die  Zellen  ausüben,  daß  das  Plasma  in  Form  von  kleinen  Tröpfchen 
durch  die  Geißelaustrittsstellen  resp.  durch  infolge  des  Druckes  ent- 
standene Risse  hervortritt.  Fügt  man  Wasser  hinzu,  so  können  diese  25 
Tröpfchen  sich  von  den  Zellen  ablösen  und  eine  Zeitlang  als  kleine 
Kömchen  neben  ihnen  sichtbar  bleiben,  ein  Vorgang,  der  einige  Male 
beobachtet,  aber  nicht  richtig  gedeutet  wurde.  Fischer  (3)  hat  diese 
Erscheinung  ursprünglich  zu  dem  von  ihm  als  Plasmoptyse  bezeichneten 
Vorgang  gerechnet,  später  (4)  aber  richtig  erklärt.  30 

Als  Plasmoptyse  faßt  Fischer  (4)  eigentümliche  Involutionser- 
scheinnngen  auf,  die  namentlich  an  Schraubenbakterien,  doch  auch  an 
anderen  vorkommen  und  als  Ausdruck  der  Einwirkung  ungünstiger 
Lebensbedingungen  anzusehen  sind.  Der  Zellinhalt  tritt  nämlich  an 
dem  geißeltragendem  Ende  in  Form  einer  kugeligen  Masse  hervor,  sosö 
daß  sie  schließlich  den  Eindruck  machen,  als  wenn  die  Cholerakultur 
mit  kugeligen  Bakterien  verunreinigt  worden  sei.  Solche  kugelige 
Formen  hat  bereits  Dowdeswell  beobachtet  (1) ;  sie  sind  aber  von  ihm 
als  Ausdruck  des  Pleomorphismus  des  Choleravibrio  gedeutet  worden. 
Die  aus  den  Cholerazellen  austretenden  Plasmakugeln  umgeben  sich  40 
nach  Fischer  mit  einer  Membran  und  bleiben  noch  eine  Zeitlang  am 
Leben,  schließlich  zerfallen  sie  auch,  man  sieht  aber  an  geeigneten 
Präparaten  noch  die  der  Kugel  anhaftende  ursprüngliche  Zellmembran. 

Fischer  faßt  den  Vorgang  der  Plasmoptyse  so  auf,  daß  „Mangel  an 
geeigneten  Nährstoffen,  verbunden  mit  gewissen  Störungen  des  Proto-45 
plasmas,  das  normale  Wachstum  der  Vibrionen  nicht  mehr  gestatten, 
während  die  den  Turgor  der  Zelle  hervorrufenden  Stoffe  des  Zellsaftes 
noch  von  dem  für  sie  impermeabel  gebliebenen  Protoplasma  in  der  Zelle 
zurückgehalten  werden.  Damit  ist  aber  die  mechanische  Wachstums- 
bedingung  noch  gegeben  und  treibt  nun  das  Protoplasma  gewaltsame 
hervor**.  Es  würde  dies  also  eine  Art  von  Involutionsform  sein,  die 
mit  gewissen  osmotischen  Eigenschaften  des  Protoplasmas  zusammenhinge. 

Das  Lichtbrechungsvermögen    des  plasmatischen  Wandbelages  ist 
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etwas  größer  als  das  des  Wassers,  nach  Fiscbee  (3)  aber  schwächer  als 
das  der  Membran,  wenigstens  beim  Milzbrandbazillus,  so  daß  er  z.  B. 
in  reiner  Karbolsäure  (vom  Brechungsexp.  1,55)  verschwindet,  während 
die  Membran  sichtbar  bleibt. 

6  Die  chemischen  Verhältnisse  des  Zellinhaltes,  die  eiife  eingehendere 
Schilderung  im  dritten  Abschnitte  dieses  Bandes  finden,  mögen  hier  nur 
insofern  berührt' werden,  als  dies  für  das  Verständnis  des  morphologischen 
Baues  der  Zelle  unbedingt  erforderlich  ist.  Das  Oytoplasma,  worunter 
im  vorliegenden  Falle  der  gesamte  plasmatische  Inhalt  mit  Ausschluß 

10  der  als  deutliche  Kömchen  diflferenzierten  Gebilde  verstanden  werden 
mag,  scheint  danach  bei  den  Bakterien  ziemlich  ähnlich  organisiert  zu 
sein;  chemisch  verschiedene  Substanzen  sind  in  Form  von  Körnern  oder 
Tröpfchen  abgelagert,  denn  auch  die  mit  Jod  sich  braunrot  resp.  rot  und 
blau  färbenden  Substanzen,  die  man  bisher  als  in  dem  Plasma  selbst 

15  gelöst  betrachtete,  sind  nach  Meyeb's  (3)  Untersuchungen  in  Form  von 
dicht  zu  Haufen  gedrängten  Körnchen  an  bestimmten  Stellen  des  Plasmas 
abgelagert. 


§  16.    Die  körnigen  Bestandteile  des  Zellinhaltes. 

Bei  der  Kleinheit  der  Bakterienzellen  waren  zunächst  nur  bei  den 

20  größten  Formen,  insbesondere  bei  Spirillen  und  einigen  großen  Schwefel- 
bakterien, geformte  Inhaltsbestandteile  der  Zelle  beobachtet  worden, 
die  Ehrenberg  (1)  als  Magenbläschen  und  ähnliche  Organe  gemäß 
seiner  Auffassung  von  der  tierischen  Natur  der  Bakterien  gedeutet 
hatte.    CoHN  (2)  findet,  daß  in  dem  Plasma  der  Bakterienzelle  in  der 

25  Regel  glänzende,  ölartige  Körnchen  oder  Kügelchen  eingebettet  sind,  die 
mitunter  allerdings  erst  beim  Absterben  sichtbar  werden ;  in  den  feineren 
Fäden  scheine  der  Inhalt  oft  homogen  zu  sein.  Bei  dem  Organismus, 
der  blauen  Milch  {Bacillus  s.  Fseudomonas  syncyanea)  fand  Hüeppe  (1) 
regelmäßig  Körnchen,  welche  sich  mit  Methylenblau  intensiver  färbten 

80  als  die  Stäbchen.  Dann  wurden  von  zahlreichen  Forschem  besonders 
von  Babes  (1)  und  Ebnst  (1)  Kömchen  beobachtet  und  eingehender 
untersucht. 

Ernst,  der  sie  zuerst  einer  genaueren  Untersuchung  unterzog, 
nennt  sie  „sporogene  Körner"  und  glaubt,  daß  siezwar  ein  anderes 

35  Element  als  die  Sporen  seien,  aber  letztere  doch  aus  ihnen  sich  bilden 
könnten.  Daß  sie  von  den  Sporen  verschieden  sind,  konnte  er  daraus 
entnehmen,  daß  sie  sich  im  Gegensatz  zu  diesen  mit  Hämatoxylin  und 
Kernschwarz  aber  nicht  immer  nach  der  NEissEE'schen  Sporenfarbungs- 
methode   färben.     Auch   bei  Oscillarien   konnte   er   die  Kerne   finden. 

40  Wenn  nun  Ernst  diese  Körnchen  einerseits  zur  Sporenbildung  in  Be- 
ziehung bringt,  so  sieht  er  sie  andrerseits  als  Zellkerne  an.  Dazu  war 
er  jedoch  nach  dem  Ausfall  einiger  von  ihm  selbst  angestellter  Reak- 
tionen nicht  berechtigt,  denn  er  konnte  sie  durch  kochendes  Wasser 
zum  Verschwinden  bringen;  in  einer  Lösung  von  0,5  Proz.  Pepsin  und 

45  0,2  Proz.  Salzsäure  wurden  sie  gelöst.  Daß  es  sich  nicht  um  Fett- 
tröpfchen handelte,  bewies  ihre  Unlöslichkeit  in  kochendem  Aether. 

Später  untersuchte  Bütschli  (1)  die  Körnchen  genauer.  Sie  liegen 
bei  den  Bakterien  in  dem  von  ihm  als  Zellkern  gedeuteten  Zentral- 
körper und  färben  sich  mit  Hämatoxylin  rotviolett,  weshalb  er  sie  „rote 

50  Körnchen"  nennt.    Sie  sollen  mit  den  EBNST'schen  sporogenen  Kömchen 
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identisch  sein  und  den  Chromatinkörnchen  liöher  organisierter  Zellen 
entsprechen.  Bei  Diatomeen,  Flagellaten,  einem  Pilzmycel  fanden  sie 
sich  nicht  nur  in  den  Kernen,  sondern  auch  im  Plasma.  Auch  Wahb- 
LicH  (1)  sah  die  Kömchen  und  konnte  keinen  Unterschied  zwischen 
ihnen  und  dem  Chromatin  bei  höheren  Organismen  bemerken.  5 

Sjöbeing  (1)  findet  zweierlei  Arten  von  Körnchen  in  den  Bakterien- 
zellen, die  sich  durch  ihr  Verhalten  zu  FarbstoflFen  und  durch  ihre  Lage 
in  der  Zelle  unterscheiden.  Die  einen  fiirben  sich  besonders  gut  mit 
Karbol-Magentarot  und  liegen  an  der  Peripherie  dicht  unter  der  Membran, 
die  anderen  färben  sich  besser  mit  Karbol-Methylenblau  und  liegen  meist  10 
zu  mehreren  in  einer  glänzenden  aus  dem  Plasma  sich  differenzierenden, 
zentralen  Masse.  Dieser  Körper  wird  von  Sjöbking  für  den  Zellkern 
gehalten  und  in  einer  Anzahl  Figuren  werden  sogar  Bilder  gebracht, 
die  an  mitotische  Kernteilungen  erinnern.  Allerdings  sind  diese  Be- 
obachtungen Sjöbbing's  unter  sich  ohne  Zusammenhang  und  an  gefärbten  15 
t(»ten  Bakterien  gemacht,  die  vorher  recht  eingreifende  Behandlungen 
zu  erfahren  hatten.  Da  femer  seine  Beobachtungen  niemals  später  be- 
stätigt werden  konnten,  so  darf  man  wohl  jetzt  annehmen,  daß  durch 
die  Präparation  entstandene  Kunstprodukte  ihn  zu  seinen  Schlüssen  ge- 
führt haben.  20 

Wir  müssen  jetzt  noch  eine  Reihe  von  Arbeiten  über  die  Kömchen 
im  Bakterieninhalt  betrachten,  welche  zwar  nicht  immer  zu  einer  Klämng 
der  Verhältnisse  beigetragen  haben,  aber  teils  zur  Aufwerfung  neuer 
Fragen  führten,  teils  die  Ursache  für  die  Entstehung  anderer  wichtigerer 
Arbeiten  waren.  Mabx  und  Woithe  (1)  finden,  daß  die  Zahl  derBABE8-25 
ERxsT'schen  Körnchen  in  jedem  Stäbchen  2,  in  jedem  Kokkus  1  beträgt 
(S.  34),  andrerseits  ist  je  nach  den  „Generationen"  die  Zahl  der 
kömchenführenden  Stäbchen  eine  sehr  verschiedene  bei  derselben  Art 
i^H.  35);  d.  h.  also,  daß  die  Körnchen  keinen  regelmäßigen  Bestandteil 
der  Zellen  bilden.  Wenn  daher  die  Verf  den  Körnchen  zwar  nicht  die  so 
Rolle  von  Zellkernen,  aber  die  von  Centrosomen  zuweisen  wollen,  so  ist 
das  angesichts  ihres  durchaus  unbeständigen  Vorkommens  eine  nicht  zu 
rechtfertigende  Behauptung.  Nach  ihrer  Ansicht  kommen  nur  vor  der 
Zellteilung  mehr  als  2  solcher  Körnchen  in  einer  Stäbchenzelle  vor  und 
zwar  deshalb,  weil  jedes  der  an  den  Polen  liegenden  Körnchen  sich  teilt  so 
and  diese  dann  nach  der  Gegend  der  Zellteilungsebene  wandern.  Diese 
Resultate  sind  jedoch  nicht  aus  einer  fortlaufenden  Untersuchung  der 
Entwicklung  gewonnen,  sondern  aus  geiärbten  Präparaten  konstruiert, 
können  also  in  keiner  Hinsicht  als  Beweismaterial  gelten.  Die  Verf 
betrachten  ferner  die  BABEs-EnNST'schen  Körnchen  als  das  „Keimplasma"  4o 
Weis>iann's  und  die  diese  Körperchen  führenden  Bakterienindividuen  als 
Träger  und  Erhalter  der  Art. 

Auch  Mühlschlegel  (1),  der  drei  aus  Getreide  stammende,  sporen- 
büdende  Bazillen  auf  ihre  Kömchen  untersuchte,  fand,  daß  die  Körnchen 
um  so  frühzeitiger  in  jungen  Kulturen  auftreten,  je  günstiger  die  Wachs-  45 
tumsbedingungen  sind.  Aus  diesem  Grunde  dürften  die  Körnchen  nicht 
als  Degenerationserscheinungen  aufgefaßt  werden.  Sie  stehen  nach  dem 
Verf  in  gewisser  Beziehung  zur  Sporenbildung,  seien  aber  von  den 
Körnchen  pathogener  Arten  verschieden. 

Die  von  Marx  und  Woithe  vertretene  Anschauung,  die  an  und  für  50 
sich  wenig  Wahi-scheinlichkeit  für  sich  hat,  wurde  sehr  bald  von  ver- 
schiedenen Seiten  widerlegt.    Insbesondere  wurde  von  Kbompecher  (1) 
in  einwandsfreier  Weise   der  Nachweis  geliefert,   daß  Auftreten   und 
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Menge  der  Körnchen  durchaus  nicht  im  Zusammenhange  mit  dem 
Virulenzgrade  der  Bakterien  stehen.  Zu  dem  gleichen  Resultat  kommt 
ScHUMBüRG  (1).  PoDWYssozKi  (1)  dagegen  fand  im  Gegensatz  zu  IIarx 
und  WoiTHE,  daß  das  Auftreten  von  Körnchen  bei  Cholerabakterien  als 
5  ein  Zeichen  von  Degeneration  aufzufassen  sei,  eine  Annahme,  für  die  er 
jedoch  nach  unserem  gegenwärtigen  Wissen  von  den  Kömchen  keinerlei 
ausreichende  Begründung  bringen  kann. 

FiCKEB  (1)  kommt  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Körnchen 
der  Diphtheriebazillen  zu  dem  Schluß,  daß  diese  Körnchen  keine  Zell- 

10  kerne  seien,  sondern  in  ihrer  BeschaflFenheit  mehr  den  Volutanskugeln 
sich  nähern.  Schon  daß  es  kömerreiche  und  kömchenlose  Diphtherie- 
stämme gibt,  spricht  nach  seiner  Meinung  gegen  die  Kemnatur,  während 
die  Tatsache,  daß  auf  gewissen  Nährböden  gut,  auf  anderen  schlecht 
oder  gar  nicht  Körnchen  gebildet  werden,  mehr  auf  ihre  Natur  als  Re- 
is servestoffe  hindeute;  jedenfalls  ließen  sich  aber  durch  manche  Färbe- 
methoden ganz  verschiedene  Dinge  in  gleicher  Weise  färben. 

Feinberg  (1)  wendet  zum  Studium  des  Zellinhaltes  die  früher  schon 
von  Zettnow  (3)  zu  gleichem  Zwecke  verwendete  BoMANowsKi'sche 
Färbung  an;  er  findet  dabei  in  einzelnen  Stäbchen  zwei  bis  mehrere 

«odifferent  gefärbte,  von  ihm  als  Zellkerne  angesehene  Körper ;  doch  scheinen 
seine  Angaben  sehr  subjektiver  Natur  zu  sein,  da  Zettnow  (4)  an  den 
REiNBEBG'schen  Präparaten  keine  differenten  Färbungen  erkennen  konnte. 
Die  Körper  sind  allerdings  (vgl.  S.  61)  wohl  nicht  mehr  unter  die  eigent- 
lichen Kömchen  zu  reebnen. 

26  Ernst  (2)  kommt  bei  seiner  erneuten  Untersuchung  der  Körnchen 
in  den  Bakterien  zu  keinem  positiven  Resultat.  Er  weist  darauf  hin, 
daß  nach  Ovebton's  Theorie  der  vitalen  Färbung  nur  solche  Stoffe  sich 
eignen,  die  in  Fetten  und  Oelen  löslich  sind,  wie  Neutralrot  und  Me- 
thylenblau.   Es  würde  deshalb,  wenn  sich  im  Innern  der  Bakterienzelle 

80  Granula  der  vitalen  Färbung  zugänglich  erwiesen,  das  Wahrscheinlichste 
sein,  daß  sie  aus  kleinen  Vakuolen  mit  fetten  oder  öligen  Stoffen  oder 
Körnchen  von  Lecithin  oder  Cholesterin  bestünden ;  sie  würden  also  als 
Reservestoffe  dienen  und  damit  käme  ihre  Kemnatur  nicht  mehr  in 
Frage. 

33  Der  gleiche  Grund,  die  Vitalfärbung  der  Kömchen  durch  Methylen- 
blau, bestimmen  Massart  (1)  ihre  Kemnatur  zu  leugnen,  weil  er  mit 
Recht  sagt,  daß  sich  lebende  Keme  nicht  mit  Mythylenblau  färben,  wohl 
aber  andere,  auch  in  anderen  Zellen  gefundene  Körnchen. 

RGziÖKA  (1)  ist  ebenfalls  der  Ansicht,  daß  bisher  in  der  Bakterien- 

4ozelle  keine  Kerne  aufgefunden  wurden  und  zwar  einmal  wegen  des  un- 
regelmäßigen Vorkommens  und  deren  verschiedener  Zahl,  dann  aber 
auch  wegen  der  Beobachtungen,  die  er  an  einem  besonders  großen 
Kokkus  gemacht  hat.  In  diesen  Kokken  kommt  meist  ein  der  Membran 
anliegendes  Körnchen  vor,  mitunter  aber  auch  2  oder  3  verschieden  an- 

45  geordnete  Kömchen,  oder  1  zentral  gelegenes.  In  letzterem  Falle  wäre 
allerdings  die  Frage  meiner  Meinung  nach  noch  zu  entscheiden,  ob  das 
Körnchen  wirklich  im  Zentmm  der  Zelle  oder  etwa  nur  in  der  Mitte 
des  unter  dem  Mikroskop  erscheinenden  Zellbildes,  aber  doch  an  der 
Membran  gelegen  sei.    Von  diesen  Körnchen  aus  fand  Rüziöka  häufig 

50  Fortsätze  ausgehend,  die  bei  kontinuierlicher  Beobachtung  am  lebenden 
Kokkns  sich  immer  weiter  erstrecken  und  schließlich  sich  zu  einem  kon- 
tinuierlichen Ring  um  den  Kokkus  verbinden,  während  das  Körnchen  in 
gleichem  Verhältnis  an  Volumen   abnimmt  und   schließlich   ganz   ver- 
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schwindet  In  der  Ebene  dieses  ßinges  entsteht  später  die  Teilungs- 
wand. Dies  ist  eine  Beobachtung,  die  freilich  mit  der  Kemnatur  des 
Kömchens  nicht  in  Einklang  zu  bringen  ist.  Ebensowenig  kann  Ruziöka 
die  Ansicht  Bütschli's  teilen,  daß  ein  als  Zellkern  zu  deutender  Zentral- 
körper die  Hauptmasse  des  Zellinhaltes  ausmache.  5 

Zu  einer  etwas  verwickelten  Vorstellung  von  den  Kömchen  des 
Bakterieninhaltes  kommt  Fedorowitsch  (1).  Indem  er  zunächst  die  Er- 
gebnisse Feinberg's  (1)  richtig  stellt  und  nachweist,  daß  die  gleiche 
Methode  bei  etwas  verschiedener  Anwendung  ganz  ungleiche  Resultate 
liefert,  je  nach  dem  Grade  der  Entfärbung,  verwendet  er  selbst  eine  10 
Färbungsmethode,  die  bei  verschiedenen  Bakterienarten  auch  ganz  ver- 
schieden gehandhabt  werden  muß,  um  gute  Resultate  zu  liefern.  Da- 
nach findet  er  in  Zellen  ganz  junger  Kulturen  im  peripheren  Plasma 
einige  Kömchen,  die  sich  nach  seiner  Methode  violett  färben,  während 
das  übrige  Plasma  rosenfarbig  ist.  Er  nennt  diese,  auch  im  lebenden  15 
Bakt^rienkörper  lichtbrechend  erscheinende  Gebilde  „Körnchen  erster 
Reihe".  Nach  36 — 48  Stunden  beginnen  1  oder  2  Körnchen,  die  in  den 
^Winkeln'*  oder  an  den  Enden  gelegen  sind,  sich  stärker  zu  färben  und 
schwerer  zu  entfärben,  ebenso  scheinen  sie  größer  zu  sein  als  die 
Vorigen.  Es  sind  dies  die  „Körnchen  2.  Reihe".  Nach  2V2— 4  Tagen  20 
befindet  sich  in  jedem  Stäbchen  nur  1  Kömchen,  „das  die  äußeren  Kon- 
turen einer  Spore  hat".  Das  sind  die  „Körnchen  3.  Reihe".  Die  Köm- 
chen 2.  Beihe  sollen  den  EnNST'schen  Körnchen  (sporogene  Körner)  ent- 
sprechen und  nur  auftreten,  wenn  die  Kultur  schon  zu  wachsen  aufhört. 
Die  Kömchen  3.  Reihe  entwickeln  sich  bei  den  sporenbildenden  Arten  25 
zu  Sporen,  bei  den  nichtsporenbildenden,  zu  Anfängen  solcher,  „Proto- 
sporen", die  als  „erstes  Stadium  in  der  genetischen  Entwicklung  der 
Sporen  erscheinen."  Bezüglich  der  Kerne  weist  auch  Fedorowitsch  die 
Anschauung  Bütsghli's  zurück,  ist  überhaupt  der  Meinung,  daß  ein 
Zellkern,  welcher  demjenigen  höherer  Zellen  ähnlich  ist,  in  der  Bakterien-  30 
zelle  nicht  gefunden  werden  kann. 

Eine  noch  andere  Anschauung  von  der  Natur  der  Kömchen  vertritt 
RowLAND   (1).     Er  ist  auch   der   einzige,   der  in   der  lebenden   Zelle 
Teilungen  der  Kömchen  beobachtet  haben  will.    Obgleich  er  einen  be- 
stimmten Standpunkt  nicht  einnimmt,  scheint  er  doch  zu  der  Ansicht  as 
zu  neigen,   daß   wenigstens  ein  Teil  der  Körnchen  als  Exkrete  zu  be- 
zeichnen seien.    Ein  anderer  Teil  der  Kömchen  könnte  als  Kerne  ge- 
deutet werden,  da  ihnen  bei  der  Teilung  der  Zelle  eine  gewisse  Rolle 
zuzukommen    scheine.     Indessen   ist    eben    diese    Rolle    bei    Rowland 
durchaus   nicht  so  beschrieben,  daß  ein  Zusammenhang  mit  der  Zell-4o 
teilung  ersichtlich  wäre.    Zu  der  Anschauung  über  die  Exkretnatur  der 
Körnchen  kommt  Rowland  durch  die  wiederholt  von  ihm  beobachtete 
Erscheinung,    daß   Kömchen   aus   der  Zelle  ausgestoßen   werden.     Es 
handelt  sich  hierbei  jedenfalls  um  ähnliche  Vorgänge  der  Plasmoptyse, 
wie  sie  Fischer  (3)  beschrieben  hat,   vielleicht   auch  durch  Versuchs- 45 
fehler  ähnlicher  Ai^t  hervorgerufen,  wie  Fischer  (4)  angibt. 

Im  allgemeinen  erklärten  sich  die  Forscher,  die  sich  mit  den  Körn- 
chen beschäftigt  hatten,  entweder  für  oder  gegen  ihre  Kernnatur,  ohne 
zwischen  den  Kömchen  einer  Zelle  Unterschiede  zu  machen.  Erst  durch 
die  umfassenden  Arbeiten  Arthur  Meyer's  wurde  unzweifelhaft  fest- 60 
gestellt,  daß  selbst  in  ein  und  derselben  Bakterienzelle  Körnchen  ganz 
verschiedener  Natur  nebeneinander  vorkommen  können.  In  seinen  Ar- 
beiten   über  Astasia  asterospora   und  Bacillus  tumesccns  (1,  2)  weist  er 

5* 
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einer  bestimmten  Gattung  dieser  Kömchen  Zellkernnatur  zu.  Jede 
Zelle  enthält  1—2  solcher  Kerne,  die  sich  gegenüber  Färbungen  mit 
Jod  und  Rutheniumrot  ganz  wie  Kerne  von  Hyphomyceten  verhalten 
und  auch  bezüglich  der  Größe  gegenüber  der  BakterienzeUe  in  richtigem 

5  Verhältnisse  stehen.  Besonders  aber  die  Beobachtung,  daß  eines  dieser 
Kömchen  bei  der  Sporenbildung  in  die  junge  Spore  einwandert,  ist  für 
ihn  ein  sehr  ins  Gewicht  fallender  Grund,  dieses  Kömchen  als  Kern  zu 
betrachten.  In  einer  späteren  Arbeit  hat  er  (3)  auch  langgestreckte  und 
eingeschnürte  Körnchen  abgebildet,  die  als  anscheinende  Teilungsstadien 

logedeutet  werden. 

Neben  diesen  als  Kerne  gedeuteten  Körnchen  weist  Meyee  (3)  nach, 
daß  ein  großer  Teil  der  Körnchen  aus  Fettkügelchen  besteht,  während 
ein  anderer  aus  einem  von  ihm  (5)  Volutin  benannten  ReservestoiF 
gebildet    wird.      Fettröpfchen    sind    allgemein    verbreitet    und   schon 

löHüEPPE  (1,  S.  149)  weist  darauf  hin,  daß  Fettröpfchen  in  Bakterien  bei 
einfacher  Färbung  unter  Umständen  Sporen  vortäuschen  können.  Daß 
es  sich  tatsächlich  um  Fett  handelt,  wurde  von  Meyer  (3)  für  Bacillus 
tumescens  bewiesen,  durch  seine  Sudan-  und  Gelbfärbung  auch  für  andere 
Arten  außer  Frage  gestellt.    Das  Volutin  wurde  von  ihm  zuerst  in  den 

20  großen  Zellen  von  Spirülum  volutans  gefunden  (daher  der  Name),  später 
auch  in  anderen  Bakterien,  so  in  den  Zellen  von  Bacillus  alvei,  im  Diph- 
theriebazillus usw. 

Daß  sich  die  als  „Kerne"  von  Meyer  angesehenen  Körnchen  von 
den  beiden  zuletzt  besprochenen  Gattungen  von  Kömchen  unterscheiden, 

25  ist  nach  dem  Gesagten  zweifellos,  und  wir  hätten  somit  mindestens  drei 
verschiedene  Kategorien  von  Körnchen.  Dazu  kommen  nun  aber  noch 
die  ebenfalls  verschiedenen,  später  zu  besprechenden  Schwefelkömchen, 
Amylinkörner,  außerdem  Glykogen  und  Granulöse.  Ich  glaube  jedoch, 
daß   damit   noch    nicht    die    Zahl    der    verschiedenen   kömchenartigen 

30  Bildungen  erschöpft  ist. 

Gegen  die  Anschauung  Meyer's  hinsichtlich  des  Vorhandenseins  von 
echten  Zellkernen  in  der  Bakterienzelle  schien  mir  (4)  mancherlei  zu 
sprechen,  so  besonders  der  Umstand,  daß  Teilungsbeobachtungen  nicht 
vorliegen  und  daß  die  Zahl  der  Kerne  sich  in  den  Zellen  vermehrt,  ohne 

35  daß  man  Teilungserscheinungen  beobachten  konnte.  Bei  wiederholten 
Untersuchungen  konnte  ich  in  jungen  Zellen  keine  Kömchen  wahr- 
nehmen, wohl  aber  beobachten,  daß  dieselben  aus  sehr  kleinen  Granulis 
des  Plasmas  durch  allmähliches  Wachstum  entstanden.  Daß  ich  einmal 
ein  solches  Körnchen  übersah,  kann  bei  den  zahlreichen  Untersuchungen 

40  kaum  wundemehmen,  auch  Meyer  (3)  hat  später,  bei  anderen  Methoden, 
mehr  „Kerne"  in  der  Zelle  gefunden,  als  anfangs,  nämlich  1 — 6.  Ich 
kann  aus  denselben  Gründen  auch  heute  noch  nicht  die  Zellkerafrage 
bei  den  Bakterien  als  gelöst  betrachten.  Die  Möglichkeit,  daß  die  von 
Meyer  als  Kerne  angesehenen  Kömchen  wirklich  Zellkerne  seien,  gebe 

45  ich  ohne  weiteres  zu,  wenn  auch  nicht  Zellkerne,  die  denen  höher  orga- 
nisierter Zellen  entsprechen ;  nur  daß  der  Beweis  dafür  erbracht  sei,  muß 
ich  auch  heute  noch  vemeinen.  Im  übrigen  habe  ich  schon  1897  meine 
Meinung  über  gewisse  körnige  Inhaltsbestandteile,  die  mit  dem  Chromatin 
wegen  einiger  mikrochemischer  Reaktionen  gewisse  Aehnlichkeit  haben, 

50 dahin  zusammengefaßt:  „ich  möchte  sie  als  die  ersten  Anfange  einer 
Zellkernbildung  betrachten  (3,  S.  90)." 

Auch  Alfred  Fischer  (4)  ist  noch  neuerdings  der  Ansicht,  daß  der 
Nachweis  echter  Zellkerne  in  den  Bakterien  noch  nicht  gelungen  sei. 
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Sehr  beweiskräftig  ist  seine  Angabe,  daß  Methylgrün,  sonst  Kerne  von 
Tier-  und  Pflanzenzellen  sehr  intensiv  färbend,  die  fraglichen  Kömchen 
nicht  stärker  färbt  als  das  Plasma. 

VEjDovsKif's  (1)  Angaben  über  den  Bau  der  Bakterien,  insbesondere 
über  den  Kern  derselben,  stimmen  im  allgemeinen  mit  denen  A.  Meyer's  5 
überein,  doch  sind  seine  Untersuchungen  ausschließlich  an  Material  aus- 
geführt, welches  tot  in  seine  Hände  gelangte.  Außerdem  sind  seine  An- 
gaben und  Zeichnungen  der  „Keime"  seiner  Bakterienart  so  eigenartig, 
daß  ich  den  Organismus  überhaupt  nicht  für  ein  Bakterium  halten  möchte. 

Zwei  interessante  Arbeiten  Schaudinn's  bringen  trotz  ihrer  äußerst  10 
interessansen  Einzelheiten  ebenfalls  kein  Licht  in  die  Frage.     In  der 
ersten  (1),  in  welcher  er  den  Bacillus  Bütschlii   behandelt,   glaubt  er 
annehmen    zu    dürfen,    daß    die    bei   diesem    Organismus    auftretenden 
Kömchen  Kemsubstanz  seien,  welche  in  den  vegetativen  Zuständen  durch 
das  ganze  Plasma  verteilt  sei.    Vor  der  Sporenbildung  dagegen  sammle  15 
sich  die  Kemsubstanz  in  Form  eines  aus  dicht  gedrängten  Körnchen 
bestehenden,  von  Pol  zu  Pol  ziehenden  Bandes,  schließlich  sammeln  sich 
die  Körnchen  an  beiden  Polen  und  hier  bildet  sich  die  als  „Kern"  auf- 
gefaßte junge  Spore.    In  der  zweiten  Arbeit  (2)  nimmt  er  an,  daß  bei 
seinem  Bacillus  sporonema  die  Kemsubstanz  ebenfalls  diffus  durch  das  20 
Plasma  verteilt  sei,  aber  nicht  mehr  sich  vor  der  Sporenbildung  zu  einem 
morphologisch  als  Zellkern  zu  deutenden  Gebilde  vereinige. 

Abgesehen    von  diesen  bisher  behandelten  Kömchen,  die  teilweise 
von  manchen  Forschem  als  Kerne  gedeutet  wurden,  kommen  nun  bei 
manchen  Bakterien  noch  körnige  Einschlüsse  hinzu,  die  in  ihrem  chemi-  25 
sehen  Verhalten  zu  einer  solchen  Deutung  niemals  Veranlassung  gegeben 
haben. 

In  erster  Linie  sind  hier  die  Schwefeleinschlüsse  zu  nennen, 
die  zuerst  von  Keamer  (1)  richtig  als  Schwefel  gedeutet  wurden   und 
deren  chemische  Natur  noch  mehrfach,  insbesondere  von  Winogradsky  (1)  so 
und  BvTscHLi  (1)  festgestellt  worden  ist.    Die  Körnchen  zeigen  sich  in 
allen  normal  vegetierenden  Zellen  der  Schwefelbakterien  als  stark  licht- 
brechende Kügelchen.    Sie  sind  in  sehr  wechselnder  Zahl  in  den  ZeUen 
enthalten,  je  nachdem  die  Bakterien  den  SchwefelwasserstoiF  in  größerem 
oder  geringerem  Maße  verarbeiten.    Tritt  Mangel  an  Schwefelwasserstoff  35 
ein,  so  verschwinden  die  Schwefelkörnchen,  es  ist  also  ein  Bestandteil 
der  Zelle,  der  von  Ernährungsbedingungen  in  weitem  Maße  abhängig 
ist.     Nach  AVinogradsky  befindet  sich  der  Schwefel  in  weichem  oder 
halbflüssigem  Zustande   und  ist  niemals  in  Form  von  Kristallen  aus- 
geschieden.    Nähere    Angaben    darüber   finden    sich   in   dem   von  den  40 
Schwefelbakterien  handelnden  Kapitel  des  2.  Abschnittes  des  3.  Bandes. 

Ferner  konnte  Meyer  (3)  feststellen,  daß  gewisse  glykogen-  oder 
stärkeähnlichen  Kohlenhydrate,  die  von  manchen  ßakterienarten  vor  der 
Sporenbildung  gebildet  und  bei  der  Sporenbildung  selbst  verbraucht 
werden,  auch  nicht,  wie  bisher  angenommen,  im  Plasma  diffus  verteilt  45 
sind,  sondem  ebenfalls  in  Form  von  Körnchen  abgelagert  werden.  Nur 
sind  diese  Kömchen  so  dicht  gelagert,  daß  sie  meist  wie  eine  homogene 
Masse  erscheinen.  Bei  Zusatz  von  sehr  geringen  Mengen  Jodjodkali- 
lösung treten  die  Kömchen  unter  Blaufärbung  deutlicher  hervor.  Bei 
mehr  Jodkalizusatz  färben  sich  die  Kömchen  des  von  ihm  untersuchten  so 
Granulobacfer  intensiv  braunrot. 

Schließlich  fand  Hinze  (1)  bei  Beggiatoa  miräbilis  ein  Kohlenhydrat, 
A  m  y  1  i  n  von  ihm  genannt,  welches  in  J'orm  von  kleinen  Körnchen  zer- 
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streut  im  Plasma  abgelagert  ist.  Im  Gegensatz  zu  dem  von  Meyer  bei 
einem  Grantdobacter  gefundenen,  färbt  es  sich  erst  bei  reichlichem  Jod- 
jodkalizusatz blau. 

In  den  meisten  Fällen  scheinen  also  die  körnigen  Elemente  der 
6  Bakterienzelle  Reservestoflfe  zu  sein  und  aus  Fetten  und  Kohlehydraten 
zu  bestehen.  Daß  daneben  auch  eiweißartige  Substanzen  in  Kömchen- 
form vorkommen,  dürfte  ebenfaUs  als  sicher  angenommen  werden.  Ob 
diesen  letzteren  aber  oder  einem  Teil  derselben  Zellkernnatur  zuge- 
sprochen werden  muß,  ist  eine  zurzeit  noch  offene  Streitfrage. 
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3.  Kapitel. 


Die  EiRenbewefiTuns:  der  Bakterien. 


§  17.    Die  Auffindung  der  Geißeln  und  die  Ansichten  Aber  deren 

Beziehungen  zur  Eigenbewegung. 

Leeuwbnhoek  (1),  der  Entdecker  der  Bakterien,  beobachtete  auch  5 
gleichzeitig  ihre  Beweglichkeit  und  bildet  sogar  (siehe  Fig.  1  auf  S.  5) 
in  nicht  mißzuverstehender  Weise  den  Weg  ab,  den  ein  von  ihm  beob- 
achtetes bewegliches  Bakterienstäbchen  genommen  hatte.    Indessen  fand 
er,  wie  das  bei  der  Beschaffenheit  der  Mikroskope  und  dem  Stande  der 
mikroskopischen  Technik  jener  Zeit  selbstverständlich  war,  keine  Be-10 
wegungsorgane.    Diese  wurden  vielmehr  erst  von  Ehbenbekg  (1)  und 
zwar  zuerst  bei  Ophidomonas  jenensis  gesehen,   aber  entsprechend  der 
Auffassung,  die  er  von  den  Bakterien  hatte,  als  sehr  zarte  Eiissel  ge- 
deutet.   Später  sah  Cohn  (1)  auch  bei  Spirillum  voltUans  und   Ophido- 
monas sanguinea   eine   polare  Geißel,   erwähnt  aber  eine  Beobachtung  la 
Warmino's,  der  auch  2—3  Geißeln  an  einem  Pol  wahrgenommen  hatte. 
Auch  spricht  er  die  Vermutung  aus,  daß  wohl  alle  beweglichen  Bak- 
terien Geißeln  besäßen,  daß  sie  nur  wegen  ihrer  Feinheit  nicht  bei  den 
kleineren  Arten  zu  sehen  seien.  Bei  Bacterium  termo  glaubten  Dallii^geb 
und  DRYSDAiiE  (1)  eine  polare  Geißel  bei  3700  facher  Vergrößerung  ge-  20 
sehen  zu  haben,  und  ein  Jahr  später  bildet  Wabming  (1)  eine  größere 
ZaU  verschiedener,  meist  roter  Schwefelbakterien  mit  Geißeln  ab. 

Weiter  kam  man  ohne  besondere  Hilfsmittel  nicht.  Die  außer- 
ordentliche Zartheit  der  Gebilde  stand  der  direkten  Beobachtung  im 
Wege.  Da  gelang  es  R  Koch  (1),  die  Geißeln  einiger  an  Deckgläsern  25 
eingetrockneten  Bakterienarten  durch  die  photographische  Platte  nach- 
zuweisen und  außerdem  fand  er  auch  in  dem  Extractum  campechianum 
ein  Mittel,  die  Geißeln  zu  färben.  Freilich  gelang  die  Färbung  nur  bei 
manchen  Arten  und  auch  Neuhaus  (1)  konnte  nicht  bei  allen  beweg- 
lichen Bakterien  durch  seine  Beizung  mit  Kaisertinte  Geißeln  sichtbar  so 
machen. 

Das  Problem  der  Geißeltärbung  wurde  erst  durch  Löffleb  (1)  in 
vollständiger  Weise  gelöst.  Durch  vorhergehende  Beizung  der  Deck- 
glaspräparate mit  einer  Ferrotannatbeize  (10  ccm  einer  20proz.  Tannin- 
lösung mit  5  ccm  einer  kaltgesättigten  Ferrosulfatlösung  und  1  ccm  35 
einer  alkoholischen  Fuchsin-  oder  Gentianaviolettlösung)  und  nachheriger 
Färbung  mit  Anilinwasserfuchsin  (oder  -gentianaviolett)  gelang  es  ihm, 
die  Geißeln  bei  allen  Bakterien  sichtbar  zu  machen,  die  Beweglichkeit 
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zeigten.  Später  wurden  eine  große  Zahl  von  Färbungsmethoden  dei 
Geißeln  bekannt,  unter  denen  besonders  die  von  van  Ermengem  (1)  zu 
erwähnen  ist,  bei  welcher  eine  Schwarzfärbung  der  Geißeln  durch 
Niederschlagung  von  Silber  entsteht. 

5  Über  die  Natur  der  fadenförmigen  Gebilde  und  über  ihre  Beziehung 
zur  Bewegung  war  man  jedoch  sehr  verschiedener  Ansicht.  Nägeli  (1) 
nahm  auch  bei  den  Schwärmzellen  der  Algen  an,  daß  die  Bewegung 
durch  Endosmose  und  Exosmose  hervorgerufen  werde  und  daß  die  Oilien 
keine  aktive  KoUe  dabei  spielten.    Andere  Foi'scher,  speziell  Ehrexberg, 

10  CoHN,  Koch,  hielten  die  Geißeln  für  die  Bewegungsorgane  und  spraclien 
die  Vermutung  aus,  daß  sie  später  auch  bei  allen  anderen  beweglichen 
Arten  aufgefunden  werden  würden. 

Dagegen  schloß  van  Tieghem  (1)  gerade  aus  dem  Umstände,  daß 
die  Geißeln  nur  bei  einem  kleinen  Teil  der  beweglichen  Arten  nach- 

15  zuweisen  seien,  daß  sie  keine  Bewegungsorgane,  sondern  übei-flüssige 
Anhängsel  des  Bakterienleibes  seien.  Er  wurde  in  dieser  Auffassung 
noch  dadurch  bestärkt,  daß  sich  die  Geißeln  nicht  leicht  färbten,  sondern 
sich  hierin  der  Membran  ähnlicher  verhielten  als  dem  Plasma,  während 
sie  doch  als  Bewegungsorgane  plasmatischer  Natur  sein  müßten.     Er 

20  glaubt  vielmehr,  daß  die  Bewegung  bei  den  Bakterien  durch  Kontrak- 
tionen des  Plasmas  zustande  kommen.  Auch  Hueppe  (1)  und  de  Bary  (1) 
neigen  der  gleichen  Ansicht  zu,  ohne  dagegen  für  einzelne  Fälle,  z.  B. 
für  die  Schwärmer  von  Cladothrix  dichotonta,  die  Möglichkeit  auszu- 
schließen,  daß   dennoch   echte  Cilien  als  Bewegungsorgane   tätig   sein 

85  könnten. 

Durch  Löffler's  Nachweis  des  allgemeinen  Vorkommens  von  Geißeln 
bei  allen  beweglichen  Bakterienarten  und  des  Fehlens  derselben  bei 
allen  unbeweglichen  war  der  Beweis  der  Natur  der  Geißeln  als  Be- 
wegungsorgane fast  vollständig  erbracht  und  Fischer's  (1)  ausgedehnte 

80  Untersuchungen  ließen  darüber  keinen  Zweifel  mehr.  Auch  eine  zu- 
fällige direkte  Beobachtung  von  mir  kann  als  Stütze  für  diese  neuer- 
dings wohl  nicht  mehr  ernstlich  bestrittene  Auffassung  von  der  Natur 
der  Geißeln  als  Bewegungsorgane  dienen.  Ich  (1)  konnte  bei  Spirilhim 
volutans  direkt  an  lebenden,  sehr  langsam  beweglichen  Individuen  die 

35  Geißeln  erkennen  und  feststellen,  daß  die  Bewegung  zuerst  stets  an  der 
Spitze  der  Geißel  beginnt,  schraubenförmig  an  dieser  her  abläuft  und 
sich  dann  erst  dem  Körper  mitteilt.  Die  Geißel  ist  also  nach  dieser 
Beobachtung  oflFenbar  aktiv  beweglich  und  wird  nicht  passiv  durch  die 
Bew^egungen  der  Zelle  in  Mitleidenschaft  gezogen. 


40  §  18.    Art  und  Weise  der  Bewegung. 

Die  Bewegung  der  Bakterien  stellt  sich,  sofeni  man  von  der  nicht 
als  Eigenbewegung  zu  deutenden  BROWN'schen  Molekularbewegung  ab- 
sieht, zumeist  als  eine  mit  Orts  Veränderung  verbundene  Schrauben- 
drehung um  die  eigene  Längsachse  dar.    Freilich  wird  man  dies  nur 

45  dann  mit  Sicherheit  erkennen,  wenn  die  sich  bewegenden  Bakterien- 
zellen hinreichend  groß  sind,  sich  langsam  bewegen  und  womöglich  durch 
Kömchengehalt  oder  ähnliche  Merkmale  die  Beobachtung  der  Drehung 
besonders  gut  ermöglichen.  Eine  solche  Schraubendrehung  findet  sicher 
bei  allen  Schraubenbakterien  wahrscheinlich  wohl  bei  allen  polar  begeißelten 

50  Bakterien   überhaupt  statt.     Ebenso    ist   sie   bei  rascherer  Vorwärts- 


LAFAR,  Handbuch  d.  Techn.  Mykologie.    Bd.  L 


Taf.  IL 


Erklärung  der  Abbildungen. 


Fig.  1.    Baciüus  subtiliSj  HenbazilloB. 
Deckglaspräparat  von  einer  Agarknltnr. 
LöpPLER'sche  Geißelfärbung.    Vergr.  1000. 


Fig.  2.    Baciüua  vulgatus,  Kartoffelbazillus 
(Bac.  mesentericus  vulgatus). 
Deckglaspräparat  von  einer  16  Stunden 
alten    Agarkoltar.     LösPLEB^sche   Geißel- 
färbung.    Vergr.  1000. 


Fig.  3.    Bacillus  prodigioauSf  Hostienpüz. 
Deckglaspräparat  von  einer  8  Stunden 
alten   Agarkultur.     LÖFFLSR'sche   Geißel- 
färbnng.    Vergr.  1000. 


Fig.  4.  BcLciüus  vulgaris  (Proteus  vulgaris). 
Deckfi^laspräparat  von  einer  12  Stunden 
alten   Agarkultur.     LöFFLEB^sche  Geißel- 
färbung.   Vergr.  1000. 


Fig.  5.    Micrococcus  (Flanococcus)  cib'eus 

agilis. 
Deckfflastrockenpräparat  von  einer  3  Tage 
alten    Agarkultur.     LöFPLEB'sche  Geißel- 
Ärbung.    Vergr.  1000. 


Fig.  6.    Pseudomonas  aromatica. 
Deckglastrockenpräparat  von  einer  8  Stun- 
den alten  Agarkultur.  LöFFLsn^sche  Geißel- 
färbung.   Vergr.  1000. 


Fig.    7.      Microsptra    7iigricans    {Vibrio 

nigricatis). 
Decke^laspräparat   von   einer  8  Stunden 
alten    Agarkultur.      LöFFLEB'sche   Geißel- 
färbung.   Vergr.  1000. 


Fig.  8.    Spiriüum  rubrum, 
Deckglaspräparat  von  einer  3  Tage  alten 
Gelatinestnchkultur.    LöFFLEB*sche  Geißel- 
f&rbung.    Vergr.  1000. 
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bewegung  auch  den  diflfus  begeißelten  Stäbchen  eigen ;  bei  diesen  kommt 
es  jedoch  häufig  noch  zu  einer  eigenartigen  wackelnden  oder  zitternden 
Bewegung,  bei  welcher  der  Bakterienkörper  keine  Drehung  ausführt, 
aber  doch  langsame  Ortsveränderungen.  Bei  den  Schraubenbakterien 
beginnt  die  Bewegung  an  der  Geißelspitze  und  läuft  schraubenförmig  5 
an  der  Geißel  bis  zum  Bakterienkörper  herab,  diesen  selbst  in  die 
Schraubenbewegung  versetzend.  Bei  den  diiFus  begeißelten  Stäbchen- 
bakterien dagegen  ist  die  Bewegung  der  Geißeln  vermutlich  eine  wellen- 
förmige. 

Nicht  alle  Bakterienarten  besitzen  Eigenbewegung;  wenn  es  auch  10 
nach  den  Arbeiten  von  Meyer  (1)  und  Ellis  (1,  2)  gelingt,  durch  be- 
sondere Kultur  Beweglichkeit  und  Begeißelung  bei  vielen  Arten,  be- 
sonders bei  Coccaceen,  zu  erzielen,  die  bisher  für  unbeweglich  galten, 
so  scheinen  doch  viele  Stäbchenbakterien  tatsächlich  unter  keinerlei 
Kalturbedingungen  in  bewegliche  Zustände  übergeführt  werden  zu  15 
können. 

Femer  ist  auch  die  Dauer  der  Beweglichkeit  innerhalb  einer 
Vegetationsperiode  bei  den  einzelnen  Arten  sehr  verschieden.  Manche 
machen  nur  einen  verhältnismäßig  kurzen  Schwärmzustand  durch,  wie 
BacUltis  svbiilis,  dann  kommen  die  Stäbchen  zur  Ruhe,  die  Geißeln«) 
werden  abgeworfen.  Andere  Arten,  wie  Bacillus  Chauvoei,  der  Organis- 
mus des  Rauschbrandes,  bleiben  selbst  dann  noch  beweglich,  wenn  sie 
bereits  fast  reife  Sporen  enthalten.  In  den  meisten  Fällen  stellt  sich 
die  Beweglichkeit  bald  nach  der  Sporenkeimung  an  den  jungen  Keim- 
stäbchen  ein.  Bei  fadenbildenden  Bakterien  erlischt  sie  gewöhnlich  bei  25 
Beginn  der  Fadenbildung,  jedoch  nicht  immer.  Rtmdomonas  aromatica 
bildet  mitunter  bis  80  fi  lange  und  noch  lebhaft  bewegliche  Fäden. 

Wenn  solche  längere  Fäden  sich  bewegen,  kommt  auch  eine  zweite 
mit  der  Schraubendrehung  in  Zusammenhang  stehende  Erscheinung  der 
Bewegung  zur  Wahrnehmung,  die  wahrscheinlich  auch  bei  einzelnen  30 
kurzen  Stäbchen  stets  vorhanden  ist,  hier  aber  nicht  beobachtet  werden 
kann.  Die  Pole  des  Fadens  oder  langen  Stäbchens  beschreiben  kleinere 
oder  größere  Kreise,  während  die  Mitte  an  diesen  Bewegungen  nicht 
teilnimmt.  Daneben  finden  auch  unregelmäßige  Krümmungen  des 
Bakterienkörpers  statt,  die  aber  meiner  Ansicht  nach  durchaus  passiver  35 
Xatur  sind,  heiTorgerufen  durch  ungleiche  Bewegungsintensität  an  den 
verschiedenen  Punkten  des  Fadens,  nicht  durch  Plasmakontraktionen 
bedingte  Erscheinungen. 

Wesentlich  anders  stellt  sich  die  Bewegung  bei  zwei  ebenfalls  den 
Bakterien  zugerechneten  Organismen  dar,  die  jedoch  keine  Geißeln  zu  40 
besitzen  scheinen,  bei  Beggiatoa  und  bei  SpirocJiaete. 

Die  Bewegungen  von  Beggiatoa  sind  ganz  analog  denen  der 
Oscillarien  und  finden  nur  statt,  wenn  die  Fäden  eine  feste  Unterlage, 
oder  wenigstens  einen  Stützpunkt  haben;  sie  charakterisieren  sich  also 
als  eine  Krieehbewegung,  nicht  als  Schwimmbewegung,  wie  bei  den  45 
übrigen  Bakterien.  Die  Bewegung  ist  eine  dreifache,  eine  Vorwärts- 
bewegung, eine  schraubige  Drehung  des  Körpers,  die  bei  oberflächlicher 
Betrachtung  als  Wellenbewegung  erscheint  und  endlich  die  Bewegung 
eines  Kegelpendels,  wie  sie  auch  ähnlich  bei  anderen  Bakterien  beob- 
achtet wird.  Auch  zeigt  der  Bakterienkörper  deutliche,  wenn  auch  nicht  50 
sehr  beträchtliche  Flexilität.  Ein  freies  Schwimmen  ist  den  Beggiatoa- 
Fäden  nicht  möglich,  es  ist  also  auch  unwahrscheinlich,  daß  sie  Geißeln 
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besitzen.    Die  Art  und  Weise,  wie  die  Bewegung  zustande  kommt,  ist 
indessen  noch  unbekannt. 

Der  zweite  Organismus,   dessen  Bewegung  von  der  der  übrigen 
Bakterien   abweicht,    ist  Spirochaete,   von   welcher  Gattung  Spirachade 

bplicatilis  in  Sümpfen  weit  verbreitet  ist  und  leicht  als  Beobachtungs- 
material dienen  kann.  Geißeln  lassen  sich  auch  bei  ihr  nicht  sichtbar 
machen,  dagegen  werden  die  zierlichen  eng  gewundenen  Schrauben 
durch  Färbung  nach  der  LöFFLER'schen  Methode  vier-  bis  sechsmal  so 
dick,  was  darauf  hinzuweisen  scheint,  daß  sie  von  einer  Gallertmembran 

10  umgeben  sind,  die  in  Beziehung  zu  der  Bewegung  steht  Im  allgemeinen 
ist  die  Art  und  Weise  der  Bewegung  der  von  Beggiatoa  ähnUch,  nur 
viel  lebhafter  und  durch  eine  viel  größere  Flexilität  des  Körpers  unter- 
stützt. Abgesehen  von  einer  wahrscheinlich  irrtümlichen  Beobachtung 
Ehbenbebg's  ist  bei  Spirochaete  plicatilis  ein  Schwimmen  niemals  wahr- 

15  genommen  worden,  sondern  stets  nur  ein  —  aUerdings  sehr  rasches  — 
mit  schraubiger  Drehung  verbundenes  Fortkriechen  auf  einer  Unterlage, 
sowie  eine  auffallende  Flexilität  des  Körpers,  die  es  ermöglicht,  daß 
sich  die  beiden  Enden  ein  und  derselben  Schraube  umeinander  ringeln 
können. 

20  Bei  den  Gonidien  von  Thiothrix  kommt  noch  eine  eigentümliche  von 
WiNOGWADSKY  (1)  beobachtete  Art  der  Bewegung  vor.  Am  Ende  des 
Thiothrix-Feiiens  gliedert  sich  ein  8 — 9  ju  langes  Stück  ab  und  wird, 
ohne  sich  von  dem  Faden  loszulösen,  beweglich,  schwankt  hin  und  her 
und  legt  sich  mit  dem  Fadenende  dem  Substrat  an,  auf  dem  es  langsam 

25  soweit  fortkriecht,  daß  es  schließlich  sich  von  dem  Fadenende  loslöst. 
Das  freigewordene  Stäbchen  bewegt  sich  noch  eine  Zeitlang  kriechend 
auf  der  Unterlage  fort.  Alle  Bewegungen  sind  sehr  träge  und  durch 
öftere  Ruhepausen  unterbrochen.  Ein  besonderes  Bewegungsorgan  ist 
bei  Thiothrix  nicht  beobachtet  worden. 

so  Schließlich  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  die  Eigenbewegung 
der  Bakterien  unter  dem  Mikroskop  unter  Umständen  mit  zweierlei  Be- 
wegungserscheinungen verwechselt  werden  kann,  mit  der  BRowN'schen 
Molekularbewegung  und  mit  der  durch  Strömungen  im  Substrat  entstehenden 
passiven  Fortbewegung  der  Bakterien. 

35  Die  Brown'sche  Moleknlarbewegung  ist  ihrem  Wesen  nach  noch 
nicht  genau  bekannt ;  man  hat  in  früherer  Zeit  die  Ausgleichung  kleiner 
elektrischer  Spannungen  zwischen  den  kleinen  in  einer  Flüssigkeit  sus- 
pendierten Körperchen,  später  Ausgleichung  von  Oberflächenspannungen 
zur  Erklärung  herangezogen,  in  jedem  Falle  ist  sie  keine  Lebenserschei- 

4onung,  sondern  kommt  allen  möglichen  toten  oder  lebenden  in  einer 
Flüssigkeit  suspendierten  sehr  kleinen  Körperchen  zu.  Nach  Ali- 
Cohen  (2)  kann  man  in  zweifelhaften  Fällen  zwischen  Eigenbewegung 
und  Molekularbewegung  dadurch  unterscheiden,  daß  man  verflüssigte 
öproz.  Gelatine  hinzutreten  läßt;  der  Zusatz  genügt  in  der  Regel  so- 

45  fort,  jedenfalls  aber  beim  allmählichen  Erstarren  und  Zähe  werden  der 
Gelatine  die  BßowN'sche  Molekularbewegung  aufzuheben,  während  die 
Eigenbewegung  fortdauert.  Indessen  läßt  sich  bei  hinreichender  Übung 
auch  durch  direkte  Beobachtung  Molekularbewegung  von  Eigenbewegung 
sicher  unterscheiden.     Bei  ersterer  bleiben  die  tanzenden  Körperchen 

50  doch  immer  am  gleichen  Ort,  während  bei  Eigenbewegung,  auch  wenn 
sie  noch  so  langsam  und  zitternd  ist,  eine  wenigstens  geringe  Ortsver- 
änderung eintritt. 

Strömungen  in  der  Flüssigkeit,  hervorgerufen  durch  Mischungs- 
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Vorgänge,  oder  wenn  man  lebende  Bakterien  in  dünner  Schicht  zwischen 
Deckglas  und  Objektträger  beobachtet,  durch  Verdunstung  am  Rande 
des  Deckgläschens  und  Nachströmen  der  Flüssigkeit  nach  der  Ver- 
duDstungszone,  charakterisieren  sich  gegenüber  der  Eigenbewegung  da- 
durch, dafi  eine  größere  Zahl  benachbarter  Individuen  nach  der  gleichen 
Richtung  fortgerissen  werden.  Bei  Eigenbewegung  ist  die  Richtung,  in 
der  sich  die  einzelnen  benachbarten  Individuen  bewegen,  stets  eine  ganz 
verschiedene,  oft  ganz  entgegengesetzte,  bei  großer  Lebhaftigkeit  dem 
Verhalten  eines  „tanzenden  Mückenschwarmes"  ähnlich. 


§  19.    Gestalt,  Bau  und  Anhaftung  der  Geißeln.  lo 

Die  Bakteriengeißeln  sind,  abgesehen  von  wenigen  abweichenden 
Beobachtungen,  ziemlich  gleichartig  gebaut:  feine,  fadenförmige,  mehr 
oder  weniger  wellig  resp:  schraubig  gebogene  Gebilde,  die  sich  nur  hin- 
sichtlich der  Länge,  Dicke  und  Krümmung  voneinander  unterscheiden. 
Sie  erreichen  bei  mittelgroßen  Bakterien  etwa  den  20.  Teil  der  Dicke  ib 
des  Bakterienkörpers,  haben  also,  wenigstens  in  gefärbtem  Zustande, 
etwa  0,05  (i  Durchmesser,  in  ungefärbtem  sind  sie  vielleicht  noch 
dünner,  denn  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß  sie  infolge  der  Beizung 
etwas  quellen.  Wenn  man  die  Geißeln  längere  Zeit  und  wiederholt  nach 
der  LöFFiiEB'schen  Methode  beizt,  können  sie  unter  Umständen  fast  so  20 
dick  als  der  Bakterienkörper  werden. 

Die  Länge  der  Geißeln  ist  bei  den  einzelnen  Arten  ziemlich  konstant, 
aber  bei  jeder  Art   anders,   sie  ist  unter  Umständen  sogar  ein  gutes 
Artmerkmal.     In  den  meisten  Fällen  sind   die  Geißeln   etwas   kürzer 
oder  etwas  länger  als  die  Bakterienzelle,  manchmal,  wie  bei  Pseudomonas  25 
wuMJnraselmis  und   bei  einigen  beweglichen  Coccaceen    (Taf.  II,  Fig.  8) 
können  sie  bis  20  mal  so  lang  als  die  Zelle  selbst  werden.    Etwas  be- 
einflußt wird   die  Länge   der  Zellen    bei  der  gleichen  Art  durch  das 
Alter  der  Kultur;  an  ganz  alten  aber  noch  gut  beweglichen  Kulturen 
können  die  Geißeln  bis  doppelt  so  lang  werden  als  bei  jungen.    An  ein  30 
und  demselben  Individuum  können  die  Geißeln  ebenfalls  sehr  verschieden 
lang  sein;  oft  beobachtet  man  ganz  kurze,  die  nur  den  vierten  Teil  der 
normalen  Geißellänge,  aber  normale  Dicke  zeigen.    Es  sind  dies  wahr- 
scheinlich Reste  abgerissener  Geißeln,  die  bei  den  auf  engem  Raum  zu- 
sammengedrängten Bakterien  sich  mit  den  Geißeln  anderer  Individuen  35 
verwickelt  und  infolge  der  Bewegung  der  Zellen  losgerissen  haben,  ein 
Vorgang,   der  fortwährend   passiert  und  gelegentlich  zur  Bildung  der 
später   noch  zu  besprechenden  Geißelzöpfe  führt.    Auch  sieht  man  in 
jedem  Geißelpräparat,  namentlich  bei  sehr  geißelreichen  Bakterien,  mehr 
oder  weniger  zahlreiche  abgerissene  Geißeln  zerstreut  zwischen  den  40 
Bakterien. 

Hinsichtlich  der  Dicke  der  Geißeln  bei  verschiedenen  Arten  lassen 
sich  bestimmte  Angaben  sehr  schwer  machen.  Ich  möchte  glauben,  daß 
bei  manchen  großen  Spirillen  die  Geißeln  dicker  sind  als  bei  kleinen 
Bakterien.  Aber  bei  der  Beurteilung  dieser  Geißeln  kommen  zwei  nicht  45 
auszuschließende  Fehlerquellen  in  Betracht,  nämlich  die  Einwirkung 
der  Beize,  wodurch  eine  nicht  regulierbare  Quellung  hervorgerufen  wird, 
und  die  Neigung  der  Geißeln,  gerade  bei  den  großen  Spirillen,  in  Stränge 
von  verschiedener  Dicke  zusammenzukleben. 

Hinsichtlich  der  Krümmung  der  Geißeln  sind  ziemlich  konstaute  50 
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Unterschiede  zwischen  den  Schraubenbakterien  und  den  Stäbchenbakterien 
vorhanden.  Bei  letzteren  erscheinen  die  Geißeln  im  Präparat  mehr  oder 
weniger  regelmäßig  wellenförmig  gekrümmt,  bei  ersteren  sind  sie  meist 
halbkreisförmig  gebogen  {Taf.  II,  Fig.  8),  wenigstens  bei  der  Gattung 

bSpirillum  mit  mehreren  polaren  Geißeln.  Die  Formen  der  Schrauben- 
bakterien mit  nur  einer  polaren  Geißel  {Taf,  II,  Fig.  7)  schließen  sich 
in  bezug  auf  die  wellige  Krümmung  den  Stäbchenbakterien  an.  Unter 
diesen  zeigen  wieder  die  polar  begeißelten  Arten  besonders  regelmäßige 
Wellenform  {Taf.  II,  Fig.  6),  während  die  diflfus  begeißelten  weit  weniger 

10  regelmäßig  wellig  gekrümmte  Geißeln  besitzen  (Taf.  II,  Fig,  1 — 4),  Ich 
möchte  noch  hervorheben,  daß  die  infolge  des  Antrocknens  an  das  Deck- 
glas als  wellig  erscheinenden  Krümmungen  der  Geißeln  in  Wirklichkeit 
jedenfalls  schraubige  sind,  wie  dies  bei  großen  Spirillen  (z.  B.  Sp.  volutans) 
an  lebenden  Zellen  direkt  beobachtet  werden  kann. 

15  Im  allgemeinen  zeigen  die  Bakteriengeißeln  keine  feinere  Struktur 
und  unterscheiden  sich  hierin  von  den  Geißeln  der  Flagellaten  und 
Infusorien,  bei  denen  Kuenstleb  (1)  und  insbesondere  Fischek  (2)  ver- 
schiedene Strukturen  und  Diiferenzierungen  nachgewiesen  haben.  In 
neuester  Zeit  gibt  jedoch  Bütschli  (1)   für  einige  Schwefelbakterien 

20  und  für  Spirillum  volutans  eine  Struktur  der  Geißeln  an.  Er  findet  bei 
einigen  Arten  {EJuxbdomonas  rosea,  Ophidomonas  jenensis),  daß  die  Geißeln 
bald  einfach  erscheinen,  bald  zerfasert  und  zwar  so,  daß  sie  sich  nach 
der  Spitze  zu  in  feinere  Fäserchen  auflösen.  Während  man  nun  im 
allgemeinen  diese  Erscheinung  so   deutet,   daß   die  Geißeln   zu  einem 

25  Schopf  zusammengeklebt  und  nur  am  Ende  mehr  oder  weniger  frei  sind, 
nimmt  Bütschli  an,  daß  es  sich  in  der  Tat  um  eine  einzige  Geißel 
handelt,  die  nur  in  verschiedener  Weise  sich  zerfasert.  Als  Stützen  für 
seine  Auffassung  führt  er  den  Gesamteindruck  einer  großen  Zahl  beob- 
achteter  Fälle   an,    femer  die   Analogie   mit  den   Cirrengebilden   der 

so  hypotrichen  Ciliaten,  mit  den  Geißelfäden  tierischer  Spermatozoen  usw., 
uiad  schließlich  die  Beobachtung,  daß  bei  Teilungszuständen  von  Ophi- 
domonas jenensis  die  neugebildete  Geißel  einfach,  die  alte  hingegen  zer- 
fasert ist. 

Der  letzte  Punkt  dürfte  allerdings  die  Einwendung  erlauben,  daß 

35  es  kaum  mit  Sicherheit  gelingen  wird,  in  einem  gefärbten  Geißelpräparat 
zu  bestimmen,  welches  die  alte  und  welches  die  neugebildete  Geißel  ist, 
wenn  man  nicht  eben  von  der  erst  zu  beweisenden  Annahme  ausgeht, 
daß  die  neu  gebildete  einfach,  die  alte  aber  zerfasert  ist.  Auch  gegen 
die  anderen  Gründe  Bütschli's  für  die  Zerfaserung  der  Geißeln  in  den 

40  von  ihm  beobachteten  Fällen  läßt  sich  mancherlei  anführen.  So  ver- 
kleben die  Geißeln  bei  manchen  Bakterien  nicht  immer  nur  an  der 
Basis,  sondern  mitunter  auch  an  der  Spitze,  während  sie  an  der  Basis 
frei  bleiben,  wodurch  bei  Beobachtung  solcher  Bildungen  keineswegs  der 
Gesamteindruck  der  Zerfaserung  hervorgerufen  wird.    Auch  die  Analogie 

45  mit  den  Ciliaten  dürfte  nicht  ganz  stichhaltig  sein.  Denn  als  Charakter 
der  Cirren  bei  den  hypotrichen  Ciliaten  gilt  speziell  die  allmähliche 
Verjüngung  nach  der  Spitze,  was  den  Bakteriengeißeln  im  allgemeinen 
nicht  zukommt.  Bei  den  von  Bütschli  angeführten  Fällen  würde  man 
aber  doch  erst  dann  von  einer  Analogie  mit  den  Cirren  reden  können, 

50  wenn  eine  solche  Verjüngung  der  Geißeln  tatsächlich  vorhanden  wäre, 
was  Bütschli  eben  durch  die  Analogie  mit  den  Cirren  zu  erweisen 
sucht.  Das  gleiche  gilt  von  der  Zerf'aserung.  Die  Verjüngung  wird 
aber  durch  das  Zusammenkleben  ungleich  langer  Geißeln  ohne  Schwierig- 
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keiten  erklärt.  Analogien  für  einen  Verklebungsprozeß  mögen  vielleicht 
allerdings  bei  anderen  begeißelten  Organismen  nicht  vorkommen,  da- 
gegen gibt  es  solche  unzweifelhafte  Verklebungen  häufig  bei  den  Bak- 
terien, wenn  wir  uns  dabei  auch  nicht  die  Vorstellung  davon  machen 
dürfen,  als  seien  die  Geißeln  wie  durch  eine  Leimschicht  zusammen-  5 
gehalten.  Es  ist  vielmehr  wohl  nur  ein  leichtes  Adhärieren  dieser 
weichen  Organe,  welches  namentlich  beim  beginnenden  Eintrocknen 
auf  dem  Deckglas  erfolgen  wird  und  natürlich  da  am  leichtesten  und 
vollkommensten  auftreten  wird,  wo  die  adhärierenden  Gebilde  fast  gleiche 
Biegung  zeigen,  wie  die  halbkreisförmige  Krümmung  der  Spirillengeißeln.  10 
Bei  den  wellig  krausen  Bazillusgeißeln  kommt  ein  solches  Adhärieren 
weit  schwieriger  zustande,  aber  auch  bei  Bazillen  ist  es  nicht  gerade 
selten  zu  sehen.  Und  ein  sehr  typisches  Beispiel  für  das  Zusammen- 
kleben der  Geißeln  sind  die  oft  kolossale  Dimensionen  erreichenden 
Geißelzöpfe,  die  besonders  beim  Rauschbrandbazillus  in  üppiger  Ent-i6 
Wicklung  beobachtet  worden  sind.  Auch  hier  sieht  man  von  den 
kleinsten  aus  wenigen  Geißeln  bestehenden  Zöpfchen  bis  zu  den 
größten  die  Bakterienzelle  um  das  Mehrfache  an  Dicke  und  Länge 
übertreffenden  Gebilden  alle  Abstufungen,  und  namentlich  an  den  klei- 
neren auch  freie  Enden  von  Geißeln,  die  lebhaft  an  die  Geißelstränge  20 
mit  aufgelösten  Enden  bei  Spirillen  erinnern.  Allerdings  hat  auch  auf 
mich  namentlich  bei  Spirülum  undula  und  SpinUum  serpens  die  Be- 
geißelung  anfangs  oft  den  Eindruck  gemacht,  als  ob  es  sich  um  zer- 
faserte Geißeln  handle,  indessen  bin  ich  durch  Vergleichung  eines  großen 
3laterials  von  begeißelten  Bakterien  davon  abgekommen.  Jedenfalls  25 
aber,  auch  wenn  sich  diese  Zerfaserung  an  den  von  Bütschli  beob- 
achteten Fällen  als  richtig  erweisen  sollte,  kann  man  bei  der  über- 
wiegenden Mehrzahl  der  Bakterien  eine  solche  sicher  nicht  feststellen. 

Bei  Ophidamonas  jenensis  konnte  Bütschli  in  seltenen  Fällen  noch 
eine    andere   Struktur   wahrnehmen,    nämlich   eine    regelmäßige   Quer- so 
bändemng  durch  dunklere  Linien.     An  Chromatium  Okenii  zeigte    die 
Geißel   in  ziemlich  regelmäßigen  Abständen  dunklere  Stellen,  während 
die  dazwischen  liegenden,  schwächer  gefärbten  Verbindungsstücke  etwas 
spindelig  angeschwollen  waren.    Bütschli  deutet  diese  Erscheinung  so, 
daß  die  Geißel  von  Chromatium  bandförmig  und  steil  schraubig  gedreht  35 
sei,  die  auf  der  hohen  Kante  liegenden  Stellen  des  Schraubenbaudes 
deshalb  dunkler  und  enger,  die  auf  der  breiten  Seite  liegenden  heller 
und  breiter  erscheinen.    Auch  bei  Spirülum  volutans,  dessen  Zeichnungen 
jedoch  trotz  Bütschli's  Behauptung  mit  denen  Cohn's  nicht  im  minde- 
5?ten  übereinstimmen,  glaubt  Bütschli  eine  ähnliche  Bildung  annehmen  40 
zu  können. 

Weitere  Angaben  über  die  Struktur  der  Bakteriengeißeln  liegen 
nicht  vor. 

Ihrer  Natur  nach  sind  die  Geißeln  jedenfalls  protoplasmatische  Ge- 
bilde und  also  aus  eiweißartigen  Körpern  bestehend,  aber  jedenfalls  45 
anders  beschaffen  als  der  plasmatische  Zellinhalt.  Chemische  Beaktionen 
sind  bei  der  außerordentlichen  Feinheit  der  Gebilde  unzuverlässig,  in 
bezug  auf  Farbstoffe  verhalten  sie  sich  verschieden  vom  Inhalt  der 
Zelle  und  stimmen  eher  mit  der  äußeren  Gallerthülle  der  Bakterien 
überein,  deren  Färbung  auch  nicht  ohne  weiteres,  dagegen  sicher  durch  50 
die  LöFFLER'sche  Beize  gelingt.  In  Pepsinlösuug  sind  sie  in  einem  von 
mir  beobachteten  Fall  auch  noch  in  gefärbten  Präparaten  verschwunden, 
wahrscheinlich  gelöst  worden. 
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Die  Geißeln  stehen  entweder  an  den  Polen  oder  über  den  Körper 
regellos  zerstreut;  nur  bei  den  beweglichen  Gonidien  von  Cladothrix 
dichotoma  ist  eine  Insertion  der  Geißeln  etwas  unterhalb  des  einen  Poles 
beobachtet  worden.  Allerdings  zeigen  auch  manche  andere  polar 
b  begeißelte  Arten,  daß  die  Geißeln  nicht  immer  mathematisch  genau 
an  dem  Pol  entspringen,  und  diese  Erscheinung  tritt  noch  weit  deut- 
licher hervor,  wenn  mehrere  Stäbchen  zu  einer  Kette  vereinigt  sind  und 
noch  an  den  Enden  zusammenhängen,  während  doch  schon  an  den 
Teilungsstellen  Geißeln  entwickelt  sind.    Die  Geißeln  scheinen  dann  an 

10  den  Ecken,  wo  die  Querwand  in  die  Längswand  übergeht,  zu  ent- 
springen. Kann  man  in  solchen  Fällen  eine  Teilungswand  nicht  er- 
kennen, was  in  den  stark  überfärbten  Geißelpräparaten  sehr  oft  der 
Fall  ist,  so  liegt  die  Möglichkeit  nahe,  eine  über  den  ganzen  Körper 
zerstreute  Begeißelung  anzunehmen.    Indessen  werden  in  solchen  Prä- 

15  paraten  immer  die  meisten  Bakterien  nur  polare  Geißeln  zeigen  und 
man  wird,  wo  ein  Zweifel  walten  kann,  durch  Entfärbung  mit  Alkohol 
die  Teilungswand  nachweisen  können. 

Umgekehrt  kommt  es  bei  diffus  begeißelten  Bakterien  manchmal 
vor,  daß  die  an  den  Längsseiten  des  Körpers  stehenden  Geißeln  mehr 

20  oder  weniger  verschwunden  sind  und  die  Stäbchen  polar  begeißelt  er- 
scheinen. Dieser  Fall  ist  bei  Bakterien  mit  wenig  Geißeln  nicht  selten, 
ich  habe  ihn  z.  B.  öfter  bei  dem  Kieler  Bazillus  beobachtet;  im  allge- 
meinen kommt  es  aber  nur  in  älteren  Kulturen  zu  einem  solchen  Ver- 
lust der  seitlichen  Geißeln,   frische,  junge  Kulturen  zeigen  diese  Er- 

25  scheinung  nicht.  Auffallend  ist  allerdings,  daß  fast  immer  die  seitlichen 
Geißeln  zuerst  verloren  gehen.  Doch  findet  man  auch  hier  in  einem 
Präparat  neben  solchen  scheinbar  nur  polar  begeißelten  Formen  auch 
solche,  bei  denen  die  diffuse  Begeißelung  noch  vollständig  erhalten  oder 
doch  durch  stehengebliebene  Reste  der  verlorenen  Geißeln  angedeutet  ist. 

30  Zuweilen  kann  eine  Täuschung  auch  dadurch  herbeigeführt  werden, 
daß  die  Geißeln  beim  Eintrocknen  sich  eine  Strecke  weit  an  den  Körper 
anlegen  und  polare  dann  von  den  Seiten,  seitliche  von  den  Polen  aus- 
zugehen scheinen.  Man  kann  solche  Bilder  zwar  vereinzelt  in  jedem 
Präparat  beobachten,  aber  mitunter  zeigen  sich,  wohl  infolge  gewisser 

35  Vorgänge  beim  Eintrocknen  auf  dem  Deckgläschen,  fast  alle  Geißeln  in 
der  einen  oder  anderen  Weise  beeinflußt.  Man  wird  solche  Zufalls- 
bildungen schon  an  der  überall  gleichsinnigen  Richtung  der  Geißeln  er- 
kennen können. 

Über  die  Insertion  der  Geißeln  und  ihren  Zusammenhang  mit  dem 

40  Zellplasma  herrschen  zwei  verschiedene  Ansichten.  Zettnow  (1)  nahm 
an,  daß  sie  von  dem  „Ectoplasma"  ausgehen,  und  ähnlicher  Ansicht  ist 
neuerdings  auch  Gotschlich.  Ich  (1)  hatte  auf  Grund  gewisser  Er- 
scheinungen bei  manchen  Geißelfärbungen  mich  früher  zu  der  Annahme 
berechtigt  geglaubt,  daß  die  Geißeln  direkt  in  die  äußere  Hülle  der 

45  Bakterien  übergehen,  zumal  auch  die  Hülle  eiweißartiger  Natur  bei  den 
Bakterien  ist.  Indessen  sind  die  theoretischen  Gründe,  die  gegen  diese 
Auffassung  sprechen,  doch  zu  gewichtig,  als  daß  sie  von  mir  unbeachtet 
bleiben  könnten. 

In  manchen  Geißelpräparaten  sieht  man  nämlich  um  die  eigentlichen 

Lo  Zellen  eine  oft  ziemlich  weite  und  zwar  gegen  außen  scharf  abgegrenzte 
Hülle,  welche  direkt  in  die  Geißeln  übergeht  und  sich  genau  wie  diese 
färbt,  ein  Durchdringen  der  Geißeln  durch  diese  Hülle  bis  zu  dem 
Bakterienkörper  konnte  von  mir  niemals  festgestellt  werden.    Ahnliche 
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Beobachtungen  machten  auch  Bunge  (1),  Hinterberger  (1),  Babes  (1), 
Remy  und  SuGG  (1),  obwohl  diese  letzteren  vielleicht  Bildungen,  die  auf 
andere  Art  zustande  gekommen  waren,  vor  sich  hatten.  Fischeb  hält 
diese  von  den  letztgenannten  Autoren  gesehenen  „Kapseln",  von  denen 
die  Geißeln  ausgehen,  wohl  mit  Recht  für  zufällige  Bildungen,  die  den  5 
Bakterien  nicht  zugehören. 

Was  mich  zu  der  Annahme  bestimmte,  daß  es  sich  in  den  von  mir 
speziell  bei  BaciUus  subtilis  genauer  untersuchten  Fällen  um  die  äußere 
Bakterienhülle  handele,  die  aus  irgend  welchen  Ursachen  sich  nicht  um 
den  Bakterienkörper  gelegt,  sondern  im  Gegenteil  aufgebläht  hatte,  war,  10 
daß  die  von  solchen  Hüllen  umschlossenen  Stäbchen  entschieden  viel 
dünner  waren,  als  andere,  die  solche  eiförmige  Hüllen  nicht  zeigten. 
Daß  es  sich  in  diesen  Fällen  nicht  um  ein  bloßes  Verquellen  der  Geißel- 
basis handeln  konnte,  war  einmal  daraus,  dann  aber  auch  aus  der  äußerst 
regelmäßigen  Gestalt  der  Hülle  zu  entnehmen.  Da  ich  aber  diese  Be-15 
obachtnngen  ebenso  wie  die  der  oben  zitierten  Forscher,  die  allerdings 
teilweise  ganz  anders  zu  deuten  sind,  nicht  für  genügend  beweiskräftig 
halte,  so  besitzt  die  andere  Anschauung,  nach  welcher  die  Geißeln  nicht 
von  der  äußeren  Hülle,  sondern  von  dem  Zellplasma  aus  entspringen, 
zurzeit  eine  entschieden  größere  Berechtigung.  so 

Bei  allen  anderen  mit  Geißeln  versehenen  niederen  Organismen,  ins- 
besondere bei  Flagellaten  und  den  beweglichen  aber  mit  einer  festen 
Membran  umgebenen  Algenzellen  durchbrechen  die  Geißeln  die  Membran 
und  gehen  in  das  Plasma  der  Zelle  über.  Es  ist  also  schon  aus  diesem 
Grunde  wahrscheinlich,  daß  dasselbe  Verhältnis  auch  bei  den  Bakterien  25 
bestehen  wird.  Nun  fand  Fischer  (3)  allerdings  bei  plasmolysierten 
Bakterien,  daß  die  Beweglichkeit  nicht  unterbrochen  wurde,  auch  wenn 
sich  bei  polar  begeißelten  Bakterien  das  Plasma  von  den  Polen  zurück- 
gezogen hatte.  Die  Möglichkeit,  daß  ein  geringer  Rest  an  der  Geißel- 
basis zurückgeblieben  war,  muß  allerdings  zugegeben  werden.  Trenk-so 
UAKS  (1)  glaubt  sogar  die  Durchbrechung  der  Membran  durch  die 
Geißeln  und  deren  Eintritt  in  das  Plasma  direkt  beobachtet  zu  haben, 
was  allerdings,  soweit  mir  bekannt,  keinem  anderen  Forscher  gelungen 
ist  Denn  auch  Ellis  (2)  hat  nur  eine  Lücke  in  der  Membran  gesehen. 
Ein  anderer  Grund,  der  schwer  zugunsten  dieser  Anschauung  ins  Ge-35 
wicht  fällt,  ist  die  Beobachtung  Fischeb's  (5),  daß  bei  Plasmoptyse  oder 
bei  gewissem  Druck  der  Deckgläschen  das  Zellplasma  bei  polar  be- 
geißelten Bakterien  an  den  Polen  austritt.  Das  würde  zu  dem  Schlüsse 
führen,  daß  an  den  Polen  ein  locus  minoris  resistentiae  (eine  Stelle 
schwächsten  Widerstandes)  vorhanden  ist  und  am  leichtesten  mit  einer  40 
Öffnung  in  der  Membran  als  Durchtrittsstelle  für  die  Geißeln  zu  erklären 
sein.  Auch  Meyer  (2)  hält  an  dem  Zusammenhang  der  Geißeln  mit  dem 
Protoplasma  der  Zelle  fest. 

Die  Anzahl  der  einer  Zelle  zukommenden  Geißeln  ist  bei  den  ein- 
zelnen Arten  resp.  Gattungen  verschieden.  Bei  den  Schraubenbakterien  45 
besitzt  eine  Anzahl  nur  eine,  ausnahmsweise  zwei  Geißeln,  während 
andere  ganze  Büschel  von  Geißeln  aufweisen ;  stets  aber  stehen  sie  polar. 
Bei  den  Stäbchenbakterien  gibt  es  Arten  mit  diffuser  Begeißelung,  bei 
welcher  die  Geißeln  über  den  ganzen  Körper  zerstreut,  also  stets  in 
Mehrzahl  sind,  und  solche  mit  polarer.  In  letzterem  Falle  sind  entweder  50 
nur  eine  oder  mehrere  oder  ganze  Büschel  von  Geißeln  vorhanden. 

Bei  Arten,  die  mehrere  Geißeln  besitzen,  kann  die  Zahl  innerhalb 
gewisser  Grenzen  schwanken.    Auch  hier  kommen  reich  und  schwach 
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begeißelte  Arten  vor.  Außergewöhnlich  reich  begeißelt  ist  z.  B.  Proteus 
vulgaris  {Bacillus  vulgaris)^  der  Rauschbrandbazillus,  auch  der  Tetanus- 
bazillus, arm  begeißelt  Bacillus  coli,  der  Kieler  Bazillus;  Bacillus  prodi- 
giosus.     Bei   letzteren  kommen   etwa  3—6,    bei   den   ersteren   12—30 

b  Geißeln  jedem  Stäbchen  zu  und  beim  Proteus  können  längere  Stäbchen, 
die  aus  mehreren  Zellen  zusammengesetzt  sind,  von  einem  dichten  Mantel 
aus  welligen  Geißeln  umgeben  sein.  Bei  der  einzelnen  Art  ist  die  Zahl 
der  Geißeln,  wenn  überhaupt  mehrere  vorhanden  sind,  nicht  so  bestimmt, 
auch   schon   deshalb   nicht,  weil   fortwährend  ein  Verlust  von  Geißeln 

10  durch  Abreißen  stattfindet. 

Bei  allen  polar  begeißelten  Bakterien  stehen  die  Geißeln  an  jungen, 
eben  erst  geteilten  Zellen  stets  nur  an  einem  Pol,  an  älteren  vor  der 
Teilung  stehenden  gewöhnlich  an  beiden  Polen.  Bleiben  die  Zellen  nach 
der  Teilung,  wie  dies  zuweilen  vorkommt,  noch  längere  Zeit  verbunden, 

16  so  können  sogar  an  der  Trennungsstelle  noch  Geißeln  hervorbrechen. 
Der  Zeitpunkt,  an  welchem  der  andere  Pol  einer  sich  teilenden  Zelle 
ebenfalls  Geißeln  erhält,  ist  sehr  verschieden  und  so  findet  man  bei 
manchen  Arten  nur  selten  (Bakterium  des  grünen  Eiters)  bei  anderen 
(Spirillen)  sehr  häufig  Zellen,  die  an  beiden  Polen  Geißeln  besitzen. 

20  Zu  erwähnen  ist  auch  das  Vorkommen  von  geißelähnlichen  Kunst- 
produkten in  gefärbten  Präparaten,  die  unter  Umständen  zur  Verwechs- 
lung mit  Geißeln  Veranlassung  geben  können.  Sie  treten  namentlich 
bei  reichlich  schleimabsondernden  Bakterien  auf  und  stellen  dann  feine 
Fäden  dar,  die  zwischen  den  Bakterien  verlaufen. 


25  §  20.    Die  Bedeutung  äußerer  Einflüsse  auf  die  Beweglichkeit  der 

Bakterien.    Chemotaxis. 

Die  Beweglichkeit  der  Bakterien  ist  an  gewisse  äußere  Bedingungen 
gebunden.  Auch  wenn  die  Geißeln  gut  entwickelt  sind,  können  doch 
bei  ungünstigen  äußeren  Verhältnissen  Perioden  der  Unbeweglichkeit 

80  eintreten.  Ebenso  kann  durch  äußere  Reize  die  Eichtung  der  Bewegung 
bestimmt  werden. 

Da  die  Bewegung  der  Bakterien  eine  reine  Schwimmbewegung  ist, 
so  kann  dieselbe  auch  nur  dann  erfolgen,  wenn  eine  genügende  Menge 
Flüssigkeit,   in  der  die  Bakterien  zu  schwimmen  vermögen,  vorhanden 

35  ist.  Trockene  Bakterien,  auch  wenn  ihnen  noch  so  viel  Feuchtigkeit 
zur  Verfügung  steht,  daß  Nahrungsaufnahme,  Wachstum  und  Teüung 
gerade  noch  erfolgen  kann,  sind  unbeweglich ;  es  tritt  dann  ein  Zustand 
der  Trockenstarre  mit  Rücksicht  auf  die  Beweglichkeit  ein,  bei  welchem 
andere  Lebensfunktionen  der  Bakterienzelle  noch  fortbestehen  können. 

40  Einen  ebenso  bedeutenden  Einfluß  auf  die  Beweglichkeit  der  Bak- 
terien übt  die  Temperatur  aus,  indessen  sind  hier  die  einzelnen  Bak- 
terienarten sehr  ungleich  empfindlich.  Unter  0®  C  hört  natürlich  jede 
Bewegung  auf,  aber  bei  wenigen  Graden  über  dem  Gefrierpunkt  sind 
viele  Arten  schon  lebhaft  beweglich,  einige  im  Meerwasser  vorkommende 

45  Leuchtbakterien  sogar  schon  zwischen  0  und  1^  C.  Der  Bacillus  prodi- 
giosus  ist  bei  Zimmertemperatur  meist  wenig  oder  gar  nicht  beweglich, 
wird  dagegen  bei  Temperaturen  um  30  ^  C  lebhaft  beweglich.  Auch  die 
obere  Grenze  der  Temperatur  in  bezug  auf  die  Beweglichkeit  liegt  für 
die  einzelnen  Bakterienarten  verschieden  hoch.    Matzuschita  (1)  fand 

50  für  eine  Anzahl  Arten,  daß  Temperaturen  von  37^  C  die  Beweglichkeit 
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bereits  meist  ungünstig  beeinflussen,  bei  manchen,  z.  B.  bei  Bacülus 
flitorescens  non  liquefacienSy  schon  hindern;  nur  wenige,  z.  B.  Bacillus 
sfibiilis^  zeigen  bei  37®  C  eine  lebhaftere  Eigenbewegung  als  bei  20**. 
Nach  meinen  Beobachtungen  sind  fast  alle  aus  Wasser  stammenden 
fluoreszierenden  Arten  bei  Blutwärme  nicht  mehr  beweglich,  wachsen  auch  s 
oft  nicht  mehr  gut.  Auch  hier  kann  man  mit  Bücksicht  auf  die  Be- 
weglichkeit von  Starrezuständen,  von  Kälte-  und  Wärmestarre,  reden, 
die  ebenfalls  unabhängig  von  der  Wirkung  auf  andere  Lebensfunktionen 
eintreten  können. 

Bakteriengifte,  auch  in  verhältnismäßig  geringen  Dosen,  heben  dieio 
Beweglichkeit  oft  momentan  auf;    allerdings  wird  es  sich  hier  meist 
nicht  mehr  um  Starrezustände,  sondern  um  einen  direkten  Verlust  der 
Geiseln  handeln. 

Daß  zum  Zustandekommen  von  Beweglichkeit   auch  ein  gewisses 
Maß  von  Nahrungsstoffen  erforderlich  ist,  wurde  bereits  in  einem  früheren  i5 
Abschnitt  hervorgehoben. 

Auf  die  Richtung  der  Bewegung  sind  hauptsächlich  chemische 
Einflüsse  von  Bedeutung.    Die  beweglichen  Bakterien  werden  durch  den 
Reiz,   der  von  bestimmten  chemischen  Körpern  auf  sie  ausgeübt  wird, 
entweder  angezogen  oder  abgestoßen,   eine  Erscheinung,   die  Pfeffer 20 
als  positive  oder  negative  Chemotaxis  bezeichnet  hat. 

Bezüglich  der  dabei  in  Frage  kommenden  Körper  ist  von  vornherein 
zu  erwarten,  daß  alle  Stoffe,  welche  die  Bakterien  brauchen,  positiv 
chemotaktisch,  alle  ihnen  schädlichen  negativ  chemotaktisch  wirken 
werden,  so  daä  bei  den  ungleichen  Bedürfnissen  verschiedener  Bakterien  25 
arten  ein  und  derselben  Stoff  bald  positiv,  bald  negativ  chemotaktisch 
wirkt.  Dies  ist  beispielsweise  in  ausgesprochenem  Maße  beim  Sauerstoff 
der  Fall. 

Die  Vermutung,  daß  die  Ansammlung  der  Bakterien  an  der  Ober- 
fläche einer  Nährlösung  durch  das  Sauerstoff  bedürfnis  bedingt  wird,  ist  so 
zuerst  von  Cohn  (1)  ausgesprochen  worden,  aber  erst  Engelmann  (1)  hat 
in  interessanter  Weise  den  Nachweis  dafür  erbracht.  Ein  grüner  Algen- 
faden, unter  dem  Mikroskop  von  einem  kleinen  Spektrum  anstatt  des 
gewöhnlichen  weißen  Lichtes  bestrahlt,  zeigt  ebenso  wie  bei  Assimilations- 
rersuchen  im  großen  nur  an  bestimmten  Stellen,  namentlich  zwischen 35 
B  und  C  und  dann  wieder  bei  F,  reichliche  Assimilation  und  damit 
Sauerstoffabscheidung.  Sind  nun  in  dem  umgebenden  Wasser  reichlich 
Bakterien  vorhanden,  so  sammeln  sich  diese  an  den  Stellen,  wo  infolge 
der  Assimilation  am  reichlichsten  Sauerstoff  abgeschieden  wird. 

Nicht  alle  Bakterien  aber  suchen  den  Sauerstoff  auf.    Wir  haben  40 
im  Gegenteil  in  den  obligat  an  aeroben  Arten  eine  Gruppe  von  Organismen, 
welche  den  atmosphärischen  Sauerstoff  fliehen.    In  flüssigen  Nährböden 
wandern  sie  deshalb  immer  nach  dem  Grunde  des  Gefäßes,  wohin  der 
atmosphärische  Sauerstoff  schwerer  dringt  als  in  die  oberen  Schichten. 
Obligat  anaerobe  und  obligat  aerobe  Arten  sind  aber  nicht  streng  ge-46 
schiedene  Gruppen,  sondern  durch  zahlreiche  Zwischenstufen  verbunden, 
die  in  ihren  Ansprüchen  an    den   Sauerstoffgehalt  des  Nährsubstrates 
ganz  verschieden  sind.    Für  jede  Bakterienart  ist  eine  gewisse  optimale 
(günstigste)  Sauerstoffspannung  vorhanden,  und  die  Art  wird  in  flüssigen 
Nährböden  diejenige  Stelle  aufsuchen,  welche  der  optimalen  Sauerstoff- 50 
Spannung  am  besten  Eechnung  trägt.    Auf  diese  Weise  entstehen  von 
verschiedenen  Arten  in  flüssigen  Nährböden  oft  an  ganz  verschiedenen 
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Stellen   Bakterienansammlungen ,  wodurch   oft  charakteristisclie  Bilder 

entstehen,  die  Beijertkck  (1)  mit  dem  Namen  Atmungsflguren  belegt  hat. 

Finden  die  Bakterien  in  der  Flüssigkeit  keine  Stelle,   die  ihrem 

Sauerstoffbedürfnis  entspricht,  so  wird  zwar  die  Beweglichkeit  zunächst 

6 gesteigert,  wie  ich  wenigstens  bei  obligat  anaeroben  Bakterien  beob- 
achten konnte,  sehr  bald  aber  wird  sie  geringer  und  hört  unter  Um- 
ständen sogar  ganz  auf.  Streng  anaerobe  Arten,  wie  der  Tetanasbacilius, 
fallen  dann  ebenfalls  in  einen  Starrezustand  und  verlieren  sogar  unter 
längerer  Einwirkung  des  Sauerstoffs  ihre  Geißeln.    Immer  aber  werden 

10 die  Bakterien  von  den  Punkten  fortwandern,  an  denen  sie  die  un- 
günstigsten Verhältnisse  vorfinden. 

In  ziemlich  eingehender  Weise  sind  die  Verhältnisse  der  Chemotaxis 
von  Pfeffer  (1)  studiert  worden,  der  auch  die  Bakterien  in  den  Kreis 
seiner  Untersuchungen  hineinzog.    Er  verwendete  zu  seinen  Versuchen 

15  hauptsächlich  SpiriUum  undula  und  Bacterium  termo.  Wurde  in  Glas- 
kapillaren irgend  eine  indifferente  Flüssigkeit  gesaugt  und  diese  in  den 
zwischen  Objektträger  und  Deckgläschen  befindlichen  Tropfen  bakterien- 
haltiger  Flüssigkeit  gebracht,  so  konnte  er  unter  dem  Mikroskop  kaum 
eine  Einwanderung  von  Bakterien  in  den  Flüssigkeitstropfen  beobachten. 

20  Wurde  aber  eine  Iproz.  Fleischextraktlösung  oder  Iproz.  Asparagin- 
lösung  in  die  Kapillare  gebracht,  so  schössen  die  zunächst  befindlichen 
beweglichen  Bakterien  sofort  heran  und  drangen  teils  in  die  Kapillare 
ein,  teils  bildeten  sie  einen  Kranz  um  die  Öffnung  derselben,  wo  sich 
infolge  der  Diffusion  ebenfalls  Nährstoff  aus  der  Kapillare  befand.    Bei 

25  weiterer  Diffusion  drangen  die  Bakterien  allmählich  tiefer  in  die  Kapillare 
ein.  SpiriUum  undula  zeigte  sich  dabei  gegen  höhere  Konzentration  der 
Nährstoffe  wesentlich  empfindlicher  als  Bacterium  termo.  Wurden  die 
Nährstoffe  zu  konzentriert  so  übten  sie  eine  abstoßende  Wirkung  aus. 
In  einer  zweiten  Arbeit  stellte  Pfeffer  (2)  fest,  daß  unter  den  anorgani- 

80  sehen  Salzen  besonders  die  Verbindungen  des  Kaliums,  unter  den  organi- 
schen Stoffen  besonders  das  Pepton,  wenig  dagegen  die  Kohlehydrate  chemo- 
taktisch wirken.  Negative  Chemotaxis  wird  bedingt  durch  zu  hohe 
Konzentration  sonst  positiv  chemotaktisch  wirkender  Körper,  ferner  durch 
Alkohol,  saure  oder  alkalische  Reaktion.    Von  den  am  besten  wirkenden 

35  Reizmitteln  genügen  schon  minimale  Mengen  zur  Anlockung,  dagegen 
steht  der  Reizwert  eines  Körpers  in  keinem  bestimmten  Verhältnis  zu 
seinem  Nährwert. 

Auf  Grund  dieser  Erscheinungen  der  Chemotaxis  hat  man  wieder- 
holt versucht,  bewegliche  von  nicht  beweglichen  Arten  zu  trennen  oder 

40  auch  auf  Grund  der  ungleichen  Reizempfindlichkeit  gegenüber  gewissen 
Stoffen  verschiedene  bewegliche  Arten  voneinander  zu  scheiden.  Ali- 
Cohen  (1)  fand  z.  B.  in  dem  Saft  der  rohen  Kartoffeln  ein  außer- 
ordentlich energisch  wirkendes  Reizmittel  für  Cholera-  und  Typhus- 
bakterien, bei  denen  Pfeffeb  mit  den  von  ihm  verwandten  Stoffen  eine 

45  nur  geringe  Reizbarkeit  beobachtet  hatte.  In  der  Tat  würde  ein  der- 
artiges Anlockungsmittel  in  vielen  Fällen  praktisch  zur  Trennung  und 
Anreicherung  gewisser  Arten  verwendbar  sein,  doch  würde  man,  wie 
auch  Gabkitschewsky  (1)  hervorhebt,  bei  dieser  Methodik  vielfach  dem 
Zufall  anheimgegeben  sein   und  für  jede  Art  erst  ein  passendes  Reiz- 

60  mittel  aufsuchen  müssen.  Auch  Pfeffeb  hatte  zur  Anlockung  von  be- 
weglichen Bakterien  schon  Gläschen  verwendet,  welche  einige  tote 
Würmer  enthielten,  mit  Stramin  zugebunden  und  dann  in  die  betreffende 
Flüssigkeit  gestellt  waren,  aus  welcher  die  beweglichen  Bakterien  an- 
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gelockt  werden  sollten.  Ebenso  hatte  R.  Koch  zur  leichteren  Isolierung 
der  Choleravibrionen  aus  Fäces  ein  kleines  Partikelchen  derselben  auf  mit 
Bouillon  getränkte  Leinwand  gebracht  und  diese  24  Stunden  unter  der 
Glasglocke  im  Brutschrank  gehalten.  Infolge  der  Beweglichkeit  wanderten 
die  Cholerabakterien  von  dem  Fäcespartikelchen  fort  und  fanden  sich  5 
dann  in  der  Umgebung  desselben,  wurden  also  wenigstens  von  den  un- 
beweglichen Bakterien  auf  diese  Weise  getrennt. 

.  Zur  Isolierung  von  beweglichen  denitrifizierenden  Bakterien  benützten 
Gayon  und  DüPETiT  (1)  eine  schlangenartig  gebogene  Kapillare,  welche 
oben  erweitert  ist  und  die  bakterienhaltige  Flüssigkeit  aufnimmt,  während  10 
sie  mit  dem  unteren  Ende  in  die  Nährflüssigkeit  taucht.  Gabritschewsky 
konstruierte  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  über  die  Schnelligkeit  der 
Bakterienbewegung  einen  Apparat,  der  für  manche  Zwecke  ebenfaJls 
gute  Dienste  leisten  mag  und  mit  welchem  es  ihm  auch  gelang,  Typhus- 
bazillen von  unbeweglichen  gut  zu  trennen.  Doch  werden  alle  diese  u 
auf  die  Beweglichkeit  resp.  Chemotaxis  gegründeten  Methoden  stets  nur 
für  spezielle  Fälle  verwertbar  sein. 

Die  Schnelligkeit  der  Bewegung  ist  ebenfalls  von  äußeren  Ein- 
flössen sehr  wesentlich  abhängig,  insbesondere  auch  von  der  Temperatur, 
worüber  von  Fbied  (1)  Untersuchungen  existieren.  Er  fand  z.  B.,  daß  20 
Bacillus  subtilis  bei  Zimmertemperatur  durchschnittlich  in  91  Sekunden 
einen  Millimeter,  bei  45  *  C  in  43  Sekunden  einen  Millimeter  zurücklegt. 
Auch  Gabritschewsky  (1^  hat  die  Beweglichkeit  der  Bakterien,  jedoch 
weniger  in  ihrer  Abhängigkeit  von  äußeren  Beizen,  untersucht. 

Bei  fakultativ  anaeroben  Bakterien  tritt  zu  der  Einwirkung  des  25 
Sauerstoffs  auf  die  Schnelligkeit  und  Dauer  der  Beweglichkeit  noch  sehr 
wesentlich  als  hemmend  oder  begünstigend  die  Beschaft'enheit  des  Nähr- 
bodens. So  konnte  Bitter  (1)  feststellen,  daß  das  Vorhandensein  von 
Zucker  die  Bewegungsfähigkeit  solcher  Bakterienarten  wesentlich  länger 
—  bis  7 mal  länger  —  erhält,  als  wenn  Zucker  fehlt.  Indessen  darf 30 
auch  hier  nicht  ohne  weiteres  dieses  Resultat  für  alle  fakultativ  anaeroben 
Arten  als  gültig  angenommen  werden,  da  die  einzelnen  Arten,  wie  schon 
erwähnt,  in  bezug  auf  die  verschiedene  Intensität  der  Sauerstofiispannung 
sehr  ungleich  empflndlich  sind. 

In  bezug  auf  das  Verhältnis  der  Beweglichkeit  zur  Llchteinwlrkung  90 
fehlen  genauere  Angaben.    Daß  das  Licht,  namentlich  direktes  Sonnen- 
licht, viele  Bakterien  ungünstig  beeinflußt,  ist  bekannt,  und  es  ist  wahr- 
scheinlich,   daß   bewegliche   und   gegen   Licht   empfindliche  Bakterien 
negativ  phototaktisch  sein  werden.   Darauf  läßt  mich  auch  eine  gelegent- 
liche  Beobachtung  schließen.     In   einer  Kulturschale  mit  durch  fluo-40 
reszierende  lebhaft  bewegliche  Bakterien  verflüssigten  Gelatine,  die  auf 
einem  Fensterbrett  stand,  hatten  sich  die  Bakterien  sämtlich  auf  die 
vordere  Seite  gezogen,  die  durch  das  Holz  des  Fensters  beschattet  war. 
Während  hier  die  Flüssigkeit  stark  getrübt  erschien,  war  sie  in  dem 
beleuchteten  Teil  fast  klar.    Ebenso  sind  die  beweglichen  roten  Schwefel-  45 
bakterien  lichtempfindlich  und  sammeln  sich  an  denjenigen  Stellen  des 
Eulturgefäßes ,  die  ihrem  Lichtbedürfnis  am  besten  zusagen.    Man  be- 
achte auch  die  im  fünften  Abschnitt  enthaltenen  Angaben. 

§  21.    Bildung  und  Verlust  der  Geißeln. 

Die  Geißeln  sind  meist  nur  in  gewissen  Entwicklungszustanden  so 
vorhanden,   die   allerdings  bei  den  einzelnen  Arten  verschieden  sind. 

6* 
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Sporen  sind  stets  un  beweglich  und  geißellos,  oft  auch  die  ersten,  aus 
der  Spore  schlüpfenden  Zellen;  erst  später  stellen  sich  Geißeln  und  Be- 
weglichkeit ein.  An  jungen  Stäbchen  kann  man  oft  durch  keinerlei 
Färbungsverfahi'en   Geißeln   sichtbar   machen,   während   sie   an   etwas 

5  älteren  deutlich  wahrnehmbar  werden,  sie  bilden  sich  also  erst  im  Lauf 
der  Entwicklung  der  Stäbchen. 

Nach  Zopf  (1)  sollen  die  Geißeln  aus  polaren  Poren  der  Membran 
plötzlich  hervorbrechen,  weil,  wie  er  an  Schwärmzellen  von  CladotJirix 
dichotoma  beobachtete,  erst  im  Moment  der  Loslösung  vom  Faden  sich 

10  polare  Strudel  bemerkbar  machten.  Polare  Geißeln  aber  können  sich 
doch  erst  nach  der  Loslösung  von  dem  Faden  entwickeln.  Durch  die 
Beobachtung  Fischee's  (1),  daß  die  Geißeln  der  C7ado<Am;-Schwärmer 
sich  seitlich  entwickeln,  ist  dieser  Grund  für  die  plötzliche  Entstehung 
der  Geißeln  hinfällig  geworden.    Fischer  hat  an  Spirillum  undula  und 

ih  Bacillus  suhtüis  Untersuchungen  über  die  Entstehung  der  Geißeln  ange- 
stellt. Bei  ersterer  Art  sind  an  den  halbkreisförmigen  Zellen  nur  an 
einem  Pol  Geißeln  vorhanden,  an  dem  anderen  entstehen  erst  vor  der 
Teilung  Geißeln,  die  als  kurze  Fädchen  hervorsprossen  und  zwar  rasch 
aber  doch  nicht  plötzlich  ihre  definitive  Länge  erreichen.    Man  findet 

20  nämlich  an  den  in  verschiedenen  Stadien  der  Teilung  befindlichen 
Spirillen  auch  ganz  ungleiche  Entwicklungsstadien  der  Geißeln.  Die 
Entwicklung  der  Geißeln  soll  10 — 15  Minuten  in  Anspruch  nehmen.  Bei 
Bacillus  suhtüis  entstehen  die  Geißeln  bei  30^  erst  etwa  6 — 7  Stunden 
nach  dem  Beginn  der  Sporenkeimung.    Sie  sind  in  ihren  jüngsten  Zu- 

26  ständen  als  ganz  feiner  gestrichelter  Hof  um  das  Stäbchen  —  natürlich 
nur  in  entsprechend  gefärbten  Präparaten  —  zu  erkennen,  späterhin 
bilden  sie  äußerst  feine  zarte  Fäden,  die  nach  kurzer  Zeit  die  normale 
Länge  und  Dicke  der  Geißeln  erreichen.  Bei  der  Teilung  der  Stäbchen 
schieben  sich  wahrscheinlich  neue  zwischen  die  alten  ein. 

30  Für  einige  von  mir  wiederholt  untersuchte  Stäbchenbakterien  möchte 
ich  annehmen,  daß  die  Bildung  der  Geißeln  von  ihrem  ersten  Auftreten 
bis  zur  normalen  Größe  nur  sehr  kurze  Zeit,  jedenfalls  weniger  als  10 
bis  15  Minuten  in  Anspruch  nimmt.  Man  findet  nämlich  in  lebhaft  sich 
teilenden  Kulturen  von  Bacillus  suhtüis  oder  B.  megaterium   nur  ganz 

35  selten  Formen,  die  man  als  solche  Jugendzustände  von  Geißeln  deuten 
könnte.  Beide  Arten  haben  aber  wenig  Geißeln  und  man  würde  deshalb 
die  jüngeren  und  zarteren  ganz  gut  zwischen  den  älteren  herausfinden 
können,  wenn  sie  einen  längeren  Zeitraum  zu  ihrer  Entwicklung 
brauchten. 

40  Ein  Teil  der  Bakterien  bildet,  wie  es  scheint,  niemals  Geißeln  und 
bleibt  stets  unbeweglich,  wenn  sich  auch  die  Zahl  der  geißeltragenden 
Bakterien  nach  den  Untersuchungen  von  Ellis  (1,  2)  noch  wesentlich 
vermehren  dürfte.  Es  ist  nämlich  längst  bekannt,  daß  sicher  bewegliche 
Bakterien  arten  unter  gewissen  Kulturbedingungen  zwar  recht  gut  ge- 

«deihen  können,  dabei  aber  ihre  Beweglichkeit  mehr  und  mehr  verlieren 
und  schließlich  ganz  unbeweglich  werden.  Manchmal  werden  zwar  auch 
in  Kulturen,  die  durchaus  keine  beweglichen  Zellen  mehr  zeigen,  noch 
die  Geißeln  ausgebildet  und  lassen  sich  durch  Färbemethoden  sichtbar 
machen,   in  vielen  Fällen  unterbleibt  aber  auch  jede  Ausbildung  der 

50  Geißeln.  Die  Bedingungen  unter  denen  die  Bildung  von  Geißeln  und 
die  Beweglichkeit  der  Bakterien  eintritt,  sind  bei  den  einzelnen  Arten 
außerordentlich  verschieden.  Es  gibt  manche,  z.  B.  die  meisten  fluores- 
zierenden Wasserbakterien,  die  in  Kulturen  fast  immer  beweglich  bleiben 


—  So- 
und auch  nach  vielen  Jahren  fast  gleiche  Beweglichkeit  behalten.  Andere 
dagegen,  wie  die  meisten  beweglichen  Coccaceen,  büßen  in  Kulturen  ihre 
Bewegungsfähigkeit  sehr  bald  ein  und  lassen  sich  auch  meist  schwer 
wieder  dazu  bringen.  Die  Ursachen  dieser  Erscheinung  sind  unbekannt 
und  es  liegen  nur  einige  durch  Erfahrung  gewonnene  Tatsachen  vor,  5 . 
die  vielleicht  später  einmal  zur  Lösung  dieser  Frage  dienen  können. 

Es  scheint,  daß  die  fortgesetzte  Zächtung  auf  festen  Nährboden 
bei  vielen  Arten  die  Bildung  der  Geißeln  mit  der  Zeit  weit  mehr  beein- 
trächtigt, als  die  Kultur  in  flüssigen  Nährböden.  In  einem  im  Jahre 
1899  mit  einem  sehr  beweglich  gewordenen  Micrococcus  ctgilis  Ali-Cohen  10 
{Hanococcus  agilis)  angestellten  Versuche  zeigte  sich,  daß  derselbe  nach 
7  Übertragungen  auf  Agar  in  Zeiträumen  von  je  14  Tagen  fast  völlig 
unbeweglich  geworden  war ;  unter  vielen  Hunderten  von  Zellen  sah  man 
nur  1—2  bewegliche.  In  Heuinfus  mit  gleichen  Teilen  Bouillon  konnte 
noch  nach  18  Übertragungen,  in  gleichen  Zwischenräumen  abgeimpft,  15 
fast  dieselbe  Beweglichkeit  festgestellt  werden,  als  bei  der  Stammkultur. 
Aber  außer  diesen  leichter  zu  konstatierenden  Ursachen  spielen  noch 
andere  Verhältnisse  dabei  eine  Rolle,  die  weniger  leicht  klar  zu  stellen 
sind.  Von  dem  gleichen  Cholerastamm  erhält  man  manchmal  auf  Agar 
sehr  lebhaft  bewegliche,  das  andere  Mal  fast  unbewegliche  Kulturen;» 
vielleicht  genügen  bestimmte  kleine  Differenzen  in  der  Herstellung  des 
Nährbodens  schon,  um  die  Beweglichkeit  so  wesentlich  zu  beeinflussen. 

Zweifellos  ist  femer,  daß  ein  und  dieselbe  Bakterienart  in  sehr  ver- 
schieden  beweglichen   Stämmen  auftreten   kann.     Diese   Stämme   sind 
allerdings  meist  erst  in  der  Kultur  entstanden  und  als  solche  Kultur- 25 
Produkte  mehr  oder  weniger  anormal  hinsichtlich  der  Begeißelung.    Aber 
es  gibt  doch  auch  Unterschiede  bei  frisch  aus  ihrem  natürlichen  Nähr- 
boden isolierten  Bakterien ;  man  hat  z.  B.  den  Bazillus  der  blauen  Milch 
wiederholt  aus  Milch  gezüchtet  und  ihn  bald  sehr  lebhaft  bald  nur  träge 
beweglich  unter  sonst  gleichen  Umständen  gefunden.  Diese  verschiedene  so 
Beweglichkeit  bei  verschiedenen  Kulturstämmen  derselben  Art  erklärt 
auch  manche  Widersprüche  in  der  Literatur.    So  habe  ich  bei  Bacillus 
prodiffiosus,   den   ich  in  verschiedenen  Stämmen  lange  Zeit  beobachtet 
habe,  gefunden,  daß  er  bei  Zimmertemperatur  meist  gar  nicht,  bei  Blut- 
wänne  meist  lebhaft  beweglich  war,  während  Matzuschita  (1)  ihn  beiss 
20 ""  C  lebhaft,  bei  37  »  C  nicht  beweglich  fand. 

Sehr  groß  ist  die  indivldnelle  Yerschiedenheit  in  bezug  auf  Be- 
weglichkeit Wohl  in  jeder  Kultur  kommen  neben  beweglichen  auch 
unbewegliche  Zellen  vor  und  zwar  in  sehr  wechselndem  Maße.  Selbst 
wenn  man  von  Kolonien  auf  Platten  ausgeht,  die  doch  jedenfalls  zum4D 
größten  Teil  von  einer  Zelle  ihren  Ursprung  genommen  haben,  hat  sich 
schon  eine  bedeutende  Verschiedenheit  in  der  Beweglichkeit  der  Indi- 
Tidnen  eingestellt,  und  auch  in  Geißelpräparaten  findet  man  zumeist 
neben  geißeltragenden  auch  mehr  oder  weniger  reichlich  geißellose 
Zellen-  Der  Gedanke  liegt  nahe,  durch  fortlaufende  Auslese  und  Ab-« 
impfung  derjenigen  Kolonien,  in  denen  sich  die  lebhafteste  Beweglichkeit 
zeigt,  aus  einem  schwach  beweglichen  Stamm  sich  einen  lebhaft  beweg- 
lichen herauszuzüchten.  Der  Versuch  ist  mir  aber  bei  Micrococcus  agilis 
mißlungen,  weil  selbst  bei  wiederholten  Aussaaten  sich  immer  gleich- 
mäßig wenige  bewegliche  Zellen  neben  zahlreichen  unbeweglichen  in  so 
jeder  Kolonie  fanden.  Nichtsdestoweniger  ist  es  wohl  möglich,  daß  bei 
anderen  Arten  sich  das  Verfahren  doch  bewähren  mag. 

Um  eine  lebhaftere  Beweglichkeit  von  wenig  beweglichen  Bakterien 
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zu  erzielen,  ist  oft  ein  Wechsel  des  Nährbodens  genügend.  So  zeigte 
sich  mir  als  ein  wirksames  Mittel,  einen  jahrelang  auf  Nähragar  ge- 
züchteten sehr  wenig  beweglichen  Proteus  vulgaris  zu  lebhafter  Beweg- 
lichkeit zu  bringen,  die  Überimpfung  in  eine  Abkochung  von  Erbsen. 

.  öEllis  (1,  2)  konnte  durch  fortgesetzte  sehr  frühzeitig  unternommene 
üebertragungen  bezüglich  der  Geißelbildung  ausgezeichnete  Erfolge  kon- 
statieren und  Geißeln  auch  bei  einer  Anzahl  Coccaceen  wahrnehmen, 
bei  denen  sie  bisher  nicht  beobachtet  waren.  Es  ist  sehr  wohl  möglich, 
daß  bei  weiterer  Verfolgung  dieser  Untersuchungen  die  Zahl  der  geißel- 

10  tragenden  Arten  sich  sehr  wesentlich  erhöhen  wiri.  Gerade  bei  den 
beweglichen  Coccaceen  wird  es  jedem,  der  sich  längere  Zeit  mit  ihrer 
Untersuchung  beschäftigt  hat,  aufgefallen  sein,  daß  sie  in  Kultur  auf 
festen  Nährböden  oft  bald  ihre  Beweglichkeit  einbüßen ;  sie  können  dann 
Jahre  hindurch  als  unbewegliche  und  geißellose  Stämme  fortgezüchtet 

15  werden. 

Die  Beweglichkeit  ist  im  allgemeinen  in  jungen  Kulturen  am  leb- 
haftesten und  auch  die  Geißeln  sind  dann  an  den  einzelnen  Individuen 
am  schönsten  und  vollständigsten  entwickelt.  Je  älter  die  Kultur  wird, 
desto  mehr  machen  sich  allerlei  ungünstige  Einflüsse  geltend,  insbesondere 

20  die  Anhäufung  der  eigenen  Stoffwechselprodukte  und  Erschöpfung  an 
Nährstoffen.  Diesen  ungünstigen  Einflüssen  scheinen  die  so  außerordent- 
lich empfindlichen  Geißeln  sehr  leicht  zum  Opfer  zu  fallen,  die  Beweg- 
lichkeit nimmt  mit  zunehmendem  Alter  der  Kultur  mehr  und  mehr  ab 
und  auch  die  Zahl  der  Geißeln  an  den  einzelnen  Individuen  wird  ge- 

asringer.  Das  letztere  wird  freilich  zumeist  darauf  zurückzuführen  sein, 
daß  die  eng  zusammengedrängten  Bakterien  sich  häufig  mit  ihren  Geißeln 
verwickeln  und  bei  lebhafter  Bewegung  dieselben  abreißen.  Man  findet 
solche  abgerissene  Geißeln  oft  massenhaft  in  den  Präparaten.  Indessen 
werden  die  Geißeln  bei  Eintritt  ungünstiger  Verhältnisse  sehr  leicht 

80 abgeworfen,  wie  Fischer  (1)  feststellte,  oder  sie  rollen  sich  in  eigen- 
tümlicher Weise  zusammen  und  zerfließen.  Dann  entsteht  oft  eine 
Schleimhülle  um  die  Zellen,  die  ihr  ursprünglich  nicht  eigen  ist  und 
vielfach  zu  der  Annahme  einer  Kapsel  Veranlassung  gegeben  hat,  so  bei 
Babes  (4).    Namentlich  leicht  kommt  es  auch  zu  einem  Abwerfen  und 

35  Verquollen  der  Geißeln  beim  Anfertigen  von  Geißelpräparaten,  ohne  daß 
in  jedem  Falle  eine  genügende  Erklärung  dafür  angegeben  werden  könnte. 
Ebenso  können  aber  auch  die  abgeworfenen  Geißeln  bei  Eintritt  günsti- 
gerer Verhältnisse  bald  wieder  ersetzt  werden. 

Mit  dem  leichten  Abwerfen  resp.  Abreißen  der  Geißeln  hängt  auch 

40  eine  eigentümliche  Erscheinung  zusammen,  die  zuerst  von  Löffleb  (1) 
beim  Rauschbrandbazillus  beobachtet  wurde,  nämlich  die  Bildung  von 
Oeißelzopfen.  Es  sind  dies  oft  außerordentlich  dicke  und  lange  schein- 
bar zopfig  verflochtene  Geißelmassen,  die  entweder  noch  einem  Stäbchen 
anhängen,  oder,  was  meist  der  Fall  ist,  ohne  Verbindung  mit  den  lebenden 

45  Zellen  sind.  Ihr  Zustandekommen  ist  wohl  so  zu  erklären,  daß  sich 
einzelne  lebhaft  schlagende  Geißeln  benachbarter  Stäbchen  miteinander 
verwickeln  und  von  dem  einen  Stäbchen  losgerissen  werden ;  je  nachdem 
sich  dieser  Vorgang  öfter  oder  seltener  wiederholt,  werden  die  Zöpfe 
dicker   oder  dünner   ausfallen.     Dazu  kommt  noch,   daß  die  in   allen 

60  Kulturen  vorhandenen  losgerissenen  Geißeln  sich  wahrscheinlich  leicht 
solchen  Zöpfen  anschließen  werden  und  ihren  Durchmesser  verstärken 
helfen.  Merkwürdigerweise  scheinen  einige  Arten  ganz  besonders  zur 
Bildung  solcher  Geißelzöpfe  disponiert  zu  sein,  so  der  schon  erwähnte 
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Raoschbrandbazillus,  sowie  ein  von  Sakhaboff  (1)  als  Bacillus  asiaticus 
beschriebener  Organismus.  Bei  keiner  anderen  der  von  mir  untersuchten 
Arten  finden  sich  namentlich  so  schöne  und  gi*ofie  Geißelzöpfe,  als  beim 
Rauschbrandbazillus. 

Bei  der  Beurteilung  der  Beweglichkeit  oder  Unbeweglichkeit  von  5 
Bakterien  ist  auch  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  daJS  schon  sehr  geringe 
Veränderungen  in  den  äußeren  Bedingungen  einen  zeitweiligen  Stillstand 
der  Bewegung  herbeiführen  können.  Eine  Geißelstarre  kann  schon  da- 
durch erfolgen,  daß  man  die  Kultur  aus  dem  Thermostaten  nimmt  und 
nun  die  Bakterien  bei  Zimmertemperatur  untersucht ;  sie  erscheinen  dann  10 
mitunter  unbeweglich.  Läßt  man  die  Kultur  aber  eine  Stunde  bei 
Zimmertemperatur  stehen  und  untersucht  dann  wieder,  so  zeigen  sie  sich 
beweglich,  die  Geißelstarre  hat  unter  der  allmählichen  Gewöhnung  an 
die  neue  Temperatur  nachgelassen.  Noch  heftiger,  selbst  bis  zum  Ab- 
werfen der  Geifieln  wirkt  oft  die  Uebertragung  von  Bakterien  aus  kon-  w 
zentrierten  Nährböden  in  gewöhnliches  oder  gar  destilliertes  Wasser; 
letzteres  sollte  bei  Untersuchungen  auf  Beweglichkeit  überhaupt  stets 
vermieden  werden.  Uebrigens  sind  die  einzelnen  Arten  und  selbst  die- 
selbe Art  zu  verschiedenen  Zeiten  sehr  ungleich  empfindlich,  das  eine 
Mal  dauert  die  Bewegung  fast  ungeschwächt  fort,  während  sie  ein» 
anderes  Mal  fast  momentan  vollkommen  aufhört.  Beim  Uebertragen  in 
Wasser  aus  konzentrierten  Nährböden  wird  die  zu  große  osmotische 
Spannung  die  Ursache  der  Geißelstarre  sein  und  diese  wird  naturgemäß 
nach  den  Nährböden,  nach  Alter  und  Ernährungszustand  der  Zellen  sehr 
verschieden  wirken.  20 


§  22.    Brauchbarkeit  der  Unterschiede  in  der  Begelßelung  als 

Merkmale  für  die  Systematik. 

Bei  der  geringen  Zahl  morphologischer  Charaktere,  die  uns  für  die 
Einteilung  und  Unterscheidung  der  Bakterien  zu  Gebote  stehen,  ist  es 
für  den  Systematiker  selbstverständlich,  daß  die  Begeißelung  in  dieser  so 
Hinsicht  eine  große  Bedeutung  beansprucht.  Es  sind  Untei-schiede  in 
der  Zahl,  Stellung  und  Beschaflfenheit  der  entsprechenden  Bewegungs- 
organe bei  benachbarten  Gruppen  niederer  Organismen,  z.  B.  den  Proto- 
zoen längst  als  systematische  Merkmale  von  hoher  Bedeutung  anerkannt, 
und  von  Zoologen  und  Botanikern  wird  die  Uebertragung  ähnlicher  An-  S5 
Wendung  auf  die  Systematik  der  Bakterien  kaum  Widerspruch  er- 
fahren. In  den  Kreisen  von  Chemikern  und  namentlich  Medizinern  wird 
der  Art  der  Begeißelung  aber  eine  entscheidende  Bedeutung  als  syste- 
matisches Merkmal  sehr  oft  nicht  zuerkannt. 

Die  Frage,  ob  die  Begeißelung  als  hervorragendes  systematisches  40 
Merkmal,  besonders  zur  Abgrenzung  von  Gattungen,  benützt  werden  darf 
oder  nicht,  ist  hauptsächlich  nur  deshalb  aufgeworfen  worden,  weil  von 
verschiedenen  Bakteriologen  der  Charakter  der  Begeißelung  für  unbe- 
ständig gehalten  wird.  Und  zwar  sollen  bald  bewegliche  Arten  unbe- 
weglich werden  können,  bald  umgekehrt  unbewegliche  beweglich  und,  45 
was  allerdings  die  Bedeutung  der  Begeißelung  als  Gattungscharakter 
nnbrauchbar  machen  würde,  es  sollen  auch  mit  polaren  Geißeln  begabte 
Bakterien  in  diffus  begeißelte  Formen  übergehen  können. 

Die  letztere  Annahme  ist  allerdings  niemals  sicher  begründet  worden. 
Nor  Lehhülkn  und  Neümann  (1)  führen  einen  Fall  an,  der  die  Möglich- 60 
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keit  eines  üeberganges  von  polar  begeißelten  zu  peritrich  begeißelten 
Zellen  einer  Art  zuließe,  wenn  diese  Beobachtung  durch  eine  genauere 
Untersuchung  gestützt  wäre.  Sie  führen  nämlich  bei  Bacillus  violaceus 
(p.  262)  an:  „Die  Geißeln  wurden  von  uns  bald  peritrich  (3—4  lange, 

5  geschlängelte),  bald  polar  (1—2)  gefunden."  Nach  einer  Angabe  der- 
selben Forscher  in  4er  ersten  Auflage  des  zitierten  Werkes  ist  aber 
die  Annahme  begründet,  daß  es  sich  um  verschiedene  Kulturen  und 
damit  wahrscheinlich  um  verschiedene  Arten  gehandelt  hat.  Aber 
selbst    wenn    sich    die   Beobachtungen    auf  ein    und   dieselbe    Kultur 

10 beziehen  sollten,  so  ist  eine  Täuschung  infolge  von  losgerissenen 
und  zufällig  an  manche  Stäbchen  an  den  Seiten  angeklebte  Geißeln 
nicht  ausgeschlossen,  Dinge,  die  man  bei  reichlicher  Beschäftigung  mit 
Geißeln  nicht  gerade  selten  zu  sehen  bekommt.  Ich  habe  den  Bacillus 
violaceus  während  eines  Zeitraumes  von  mehr  als  10  Jahren  sehr  oft 

15  auf  seine  Geißeln  untersucht  und  über  100  Geißelpräparate  von  ver- 
schiedenen Stämmen  gemacht,  aber  nie  eine  andere,  als  polare  Begeiße- 
lung  wahrgenommen.  Ich  kann  mich  deshalb,  auch  bei  nochmaliger 
wiederholter  Untersuchung  nicht  davon  überzeugen,  daß  bei  diesem 
Organismus  bald  polare  bald  peritriche  Begeißelung  vorkommt,  wohl  aber 

20  halte  ich  es  für  möglich,  daß  eine  ähnliche,  violetten  Farbstoff  produ- 
zierende Art  mit  peritricher  Begeißelung  existiert. 

Der  zweite  Punkjb,  daß  bewegliche  Formen  in  unbewegliche,  oder 
umgekehrt,  übergehen  können,  erscheint  zurzeit  durch  eine  Anzahl  inter- 
essanter Untersuchungen  in  einer  Beleuchtung,  die  scheinbar  zugunsten 

25  der  Gegner  einer  Verwendung  der  Geißelmerkmale  für  die  Systematik 
spricht.  Ich  selbst  (1)  habe  für  einige  Arten  Beweglichkeit  resp.  Un- 
beweglichkeit  gefunden,  von  denen  früher  das  Gegenteil  angegeben  war. 
Lehmann  und  Neümann  (1)  führen  dann  für  Micrococcus  agüis  und  2L 
citreus  agilis  an,  daß  sie  in  ihren  Kulturen  unbeweglich  geworden  seien. 

80  Zierler  (1)  findet,  daß  der  als  unbeweglich  beschriebene  Bacillus  im- 
plexus  beweglich  sei  und  Lehmann  (1)  folgert  daraus,  daß  hierdurch  zum 
erstenmal  ein  einwandsfreier  Beweis  für  die  Umwandlung  einer  un- 
beweglichen Art  in  eine  bewegliche  geführt  sei.  Ellis  (1,  2)  endlich 
vermochte  durch  entsprechende  Nährböden  und  häufige  Umimpfung  für 

35  sämtliche  von  ihm  untersuchte  Coccaceen  den  Beweis  zu  erbringen,  daß 
sie  Beweglichkeit  und  Geißeln  erlangen  könnten. 

Die  Möglichkeit  aber,  daß  bewegliche  Arten  zeitweise  unbeweglich 
sein  können,  ist  nie  bestritten  worden,  und  daß  dieser  Fall  in  Kulturen 
leider  sehr  häufig  eintritt,  habe  ich  (1)  wiederholt  hervorgehoben.    Wir 

40  kennen  die  Bedingungen,  welche  für  die  Beweglichkeit  und  Geißelbildung 
besonders  günstig  sind,  noch  durchaus  nicht,  zumal  dieselben  für  die 
einzelnen  Arten  sicher  verschieden  sind.  Aber  am  wenigsten  dürfen 
wir  erwarten,  daß  diese  Bedingungen  in  unseren  künstlichen  Kulturen 
gegeben  sind,  die  doch  so  sehr  von  den  natüi'lichen  Lebensverhältnissen 

45  der  Bakterien  abweichen.  Es  kommen  eine  große  Menge  Pflanzen  in 
unseren  Gewächshäusern  nie  zur  Blüte,  trotz  üppigsten  Wachstums, 
weil  die  Bedingungen  für  die  Blütenbildung  ungünstig  sind,  niemand 
wird  ihnen  aber  deshalb  die  Fähigkeit,  unter  anderen  Verhältnissen 
Blüten  zu  bilden,  absprechen  wollen.    Aber  es  wäre  etwas  anderes,  wenn 

50  ihnen  die  Fähigkeit  Blüten  zu  bilden  unter  allen  Bedingungen  mangeln 
würde. 

Auch  in  unseren  Reagensglaskulturen  werden  wahrscheinlich  unter 
den   gewöhnlichen  Verhältnissen   viele  Arten  nicht  zur  Geißelbildung 
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kommen,  die  unter  natürlichen  Lebensbedingungen  Geißeln  bilden  und 
beweglich  sind.  Es  wird  sich  nach  den  Untersuchungen  von  Ellis  die 
Grenze  zwischen  beweglichen  und  unbeweglichen  Bakterien  sehr  ver- 
schieben, ja  es  wäre  der  Fall  denkbar,  daß  allen  Bakterien  unter  ge- 
wissen Bedingungen  Beweglichkeit  zukommt,  wenn  dies  auch  nicht  ge-  & 
rade  wahrscheinlich  ist.  Wenn  man  aber  Beweglichkeit  bei  einem 
bisher  für  unbeweglich  gehaltenen  Bakterium  entdeckt,  so  ist  das  kein 
unzweifelhafter  Beweis  für  die  Umwandlung  einer  unbeweglichen  Art 
in  eine  bewegliche,  sondern  es  ist  einfach  die  Beobachtung  einer  bis 
dahin  nicht  wahrgenommenen  Eigenschaft  der  betreiFenden  Art,  die  da-io 
durch  unter  Umständen  eine  richtigere  Stellung  im  System  erhält.  Daß 
solche  Verschiebungen  wahrscheinlich  noch  vielfach  eintreten  werden, 
ist  zu  erwarten,  weil  unsere  Kenntnis  der  Naturgeschichte  der  Bakterien 
noch  viel  zu  lückenhaft  ist.  Ein  morphologisches  Merkmal  aber  da  zu 
verwerfen,  wo  uns  überhaupt  nur  so  wenige  geboten  sind,  weil  wir  über  i& 
dieses  Merkmal  noch  nicht  bei  allen  Arten  Gewißheit  haben,  erscheint 
vom  Standpunkte  des  Systematikers  aus  nicht  gerechtfertigt. 

Als  einen  sehr  häufig  angefahrten  Grund  gegen  die  Benutzung  der 
Geißelmerkmale  zur  Einteilung  der  Bakterien  findet  man  in  der  (namentlich 
medizinischen)  Literatur  den,  daß  die  Bestimmung  der  Begeißelung  zua> 
mnständlich  und  schwierig  und  deshalb  das  Merkmal  unpraktisch  sei. 

—  Wenn  es  sich  um  Bestimmungstabellen  zum  leichten  Auffinden  einer 
Spezies  handelt,  sog.  systematische  Eselsbrücken,  so  ist  dieser  Einwand 
zweifellos  berechtigt,  denn  die  Herstellung  guter  Geißelpräparate  ist 
unter  Umständen  mit  Schwierigkeiten  auch  für  den  Geübten  verknüpft,  a^ 
Nie  aber  darf  die  Schwierigkeit  der  Feststellung  eines  Merkmals  die 
Würdigung  seines  Wertes  in  systematischer  Hinsicht  beeinflussen.  Die 
OrgaDismen  haben  bei  ihrer  philogenetischen  Entwicklung  jedenfalls 
keine  Rücksicht  darauf  genommen,  ob  die  Merkmale  ihrer  Verwandt- 
schaft oder  Verschiedenheit  für  den  Menschen  leicht  oder  schwer  zu  so 
entziffeiii  sind. 
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{Manu$kript-Einlat^: 
19.  Febr.  1904.) 

4  Kapitel. 
Vegetative  Vermehrimg  der  Bakterien. 

§  23.    Wachstum  und  Teilung  der  Zellen  bei  den  Bakterien. 

Die  vegetative  Vennehrung  der  Bakterien  geschieht  ausschließlich 

6  durch  Zellteilung,  die  unter  günstigen  Bedingungen  sehr  rasch  aufein- 
ander folgen  und  daher  sehr  ergiebig  sein  können. 

Im  allgemeinen  scheint  der  Teilungsprozeß  bei  den  Bakterien  in 
sehr  einfacher  Weise  zu  erfolgen,  doch  sind  sicher  gewisse  Veinschieden- 
heiten  vorhanden,  die  teils  sich  nur  auf  einzelne  Arten  beziehen,  teils 

10  aber  für  ganze  Gattungen  oder  Familien  charakteristisch  sind. 

Die  äußeren  Erscheinungen  bei  Wachstum  und  Teilung  der  Zellen 
lassen  sich  bei  großen  Stäbchenbakterien  ohne  Schwierigkeiten  verfolgen. 
Die  Stäbchen  verlängern  sich  und  man  sieht  dann  in  der  Mitte  eine 
zartere  hellere  Linie  auftreten,  welche  sich  zunächst  schwerer  färben 

15  läßt,  als  die  älteren  Membranen,  doch  aber  als  die  junge  noch  sehr  zarte 
Scheidewand  zu  deuten  ist.  Bei  genauerer  Untersuchung  lassen  sich 
an  günstigen  Objekten  auch  über  die  inneren  Vorgänge  einige  Einzel- 
heiten erkennen. 

Der  von  mir  genauer  in  bezug  auf  Zellteilung  untersuchte  Bacillus 

20  oxalaticm  bildet  in  jungen  Kulturen  bald  nach  dem  Ausschlüpfen  aus 
der  Spore  3—4  in  dicke  und  6— 8  ^u  lange  Stäbchen,  deren  Inhalt  fast 
homogen  ist.  Wenn  sich  die  Zelle  etwas  streckt,  tritt  fast  genau  in  der 
Mitte  ein  matter,  schwächer  lichtbrechender  Fleck  auf,  der  bei  weiterem 
Wachstum  der  Zelle  größer  und  deutlicher  wird  und  sich  als  zentraler 

25  Zellsaftraum  erkennen  läßt.  Das  ursprünglich  das  Stäbchen  scheinbar 
gleichmäßig  erfüllende  Protoplasma  ist  zu  einem  mehr  oder  weniger 
dicken  plasmatischen  Wandbelag  geworden,  in  welchem  auch  die  früher 
besprochenen  Körnchen  auftreten.  Sind  die  Zellen  etwa  doppelt  so  lang 
geworden,  als  vor  dem  ersten  Auftreten  der  Vakuole,  so  sieht  man  das 

80  Plasma  in  der  Mitte  der  Zelle  sich  nach  dem  Innern  der  Zelle  vor- 
wölben und  einen  ringförmigen  Wulst  bilden,  der  allmählich  immer 
weiter  nach  innen  zu  sich  erhebt,  bis  schließlich  eine  geschlossene 
Plasmascheibe  die  Vakuole  in  zwei  Teile  teilt. 

Je  nach  der  Schnelligkeit  des  Wachstums  und  der  Teilungen  treten, 
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noch  ehe  die  Plasmascheibe  sich  geschlossen  hat,  neue  ringförmige 
Wülste  an  anderen  Stellen  der  Zelle  auf,  so  daß  man  in  einem  langen 
Stäbchen  oft  3—6  in  verschiedenen  Stadien  der  Entwicklung  findet. 
Einige  Zeit  nach  der  Bildung  der  Plasmascheibe  scheint  sich  die  Mem- 
bran ringförmig  in  die  Scheibe  vorzuwölben;  man  beobachtet  nämlich  an  5 
den  beiden  Seiten  stärker  lichtbrechende,  hellere  Wülste,  die  sich  eben- 
falls langsam  nach  der  Mitte  zu  vorschieben  und  allmählich  zusammen- 
stoßen, so  eine  feine  hellere  Linie  in  der  Mitte  der  Plasmascheibe  bil- 
dend. Diese  zarte  helle  Linie  stellt  die  junge  Membran  dar,  die  sich 
anfangs  nur  sehr  schwierig  färben  läßt  und  in  gefärbten  Präparaten  10 
überhaupt  meist  verschwindet.  Allmählich  wird  sie  dicker  und  deutlicher 
und  dann  findet  auch  meist  an  den  Seiten  eine  leichte  Einschnürung 
statt,  die  die  beginnende  Trennung  der  Stäbchen  andeutet.  Auch  diese 
Bildung  der  Scheidewände  läßt  sich  innerhalb  eines  Stäbchens  oft  in 
sehr  verschiedenen  Stadien  verfolgen,  so  daß  also  ein  längeres  Stäbchen  15 
meist  gleichzeitig  verschiedene  Stadien  der  Zellteilung  zeigt  [Migula  (1)]. 

Bei  Bacillus  Bütschlii  beschreibt  Schaudinn  (1)  die  Zellteilung  in 
etwas  abvreichender  Weise.  Er  fand  zunächst,  daß  in  der  Teilungsebene 
zuerst  ein  größeres  stark  lichtbrechendes  Körnchen  auftritt,  welches  er 
für  eine  Verdichtung  der  Zellsubstanz  hält.  Dasselbe  verbreitert  sich  20 
nach  und  nach  zu  einer  senkrecht  auf  der  Längsachse  der  Zelle  stehen- 
den Scheibe,  die  allmählich,  gleichzeitig  dicker  werdend,  bis  an  die  Zell- 
membran heranreicht.  Dann  tritt  zunächst  in  der  Mitte  der  Platte  ein 
hellerer,  allmählich  bis  zur  Peripherie  sich  ausdehnender  Spaltraum  auf, 
schließlich  spaltet  sich  auch  die  Membran  der  Längswände,  womit  die  25 
Teilnng  beendet  ist.  Nach  der  Teilung  bleiben  die  Tochterzellen  noch 
kürzere  oder  längere  Zeit  vereinigt,  trennen  sich  schließlich,  wobei  die 
Enden,  an  denen  die  letzte  Teilung  stattgefunden  hat,  noch  eine  Zeit 
lang  schwächer  gewölbt  und  stärker  lichtbrechend  erscheinen,  als  die 
anderen.  W^ahrscheinlich  in  ziemlich  ähnlicher  Weise  wie  bei  Bacillus  2^ 
axahiicus  wird  sich  der  Teilungsprozeß  bei  Bacillus  sporonema  abspielen, 
nur  daß  Schaudinn  (2)  bei  der  Kleinheit  des  Objektes  die  zarte  Tei- 
lungswand nicht  wahrnahm.  Gegen  eine  Durchschnürung,  wie  Schaudinn 
sie  anzunehmen  geneigt  ist,  sprechen  seine  eigenen  Abbildungen. 

Mit  gewissen  Abweichungen  sind  die  Zellteilungen  bei  anderen  Bak-  35 
terien  beschrieben  worden,  so  von  A.  Meyee  (1)  bei  Bacillus  asterosporus, 
von   Brefeld  (1)    bei    Bacillus   subtilis.      Anders    dagegen    beschreibt 
Ellis  (1)   die  Teilung  von  Spirillum  giganteum,   indem  er  angibt,   daß 
anscheinend  nur  eine  Abschnürung,  keine  Bildung  einer  Teilungswand 
erfolge.     Dagegen  bildet  er  in  Fig,  25  selbst  eine  sehr  deutliche  Scheide-  40 
wand  ab.     Allerdings   hat  bei  sehr  vielen  Bakterien,   namentlich   bei 
vielen  Spirillen  und  Vibrionen  (Microspira),  der  Vorgang  der  Zellteilung 
eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  einer  Abschnürung,  besonders  wenn  man 
nur  gefärbte  Präparate  untersucht,  in  denen  die  zarte  Scheidewand  viel- 
fach ganz  verschwindet.    Sie  ist  gerade  bei  den  Spirillen  oft  so  außer- 45 
ordentlich  zart,  daß  sie  nur  bei  günstigstem  Licht  und  den  stärksten 
Vergrößerungen  gut  zu  sehen  ist ;  manchmal,  namentlich  wenn  die  Zellen 
nicht  genau  senkrecht  zur  Achse  des  Mikroskopes  liegen,  ist  jede  Mühe, 
eine  Scheidewand  zu  entdecken,  vergeblich.    Dann  kommt  man  aller- 
dings zu  der  Ansicht,  daß  keine  Scheidewandbildung,  sondern  nur  eine  so 
einfache  Abschnüruug  stattfindet,  wie  ich  selbst  ursprünglich  bei  den 
Spirillen  glaubte  beobachtet  zu  haben.    Aber  als  ich  erst  einige  Male 
die  Scheidewände  gesehen  hatte  und  mein  Vermögen,  diese  zarten  6e- 
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bilde  zu  erkennen,  gewachsen  war,  mußte  ich  diese  Ansicht  aufgeben. 
Auch  bei  den  Schraubenbakterien  geht  die  Bildung  einer  Scheidewand 
der  Abschnürung  voraus.  Freilich  ist  die  weitere  Entwicklung  insofern 
etwas  verschieden,  als  eine  Einschnürung  an  der  Teilungsstelle  und  eine 

üAbrundung  der  Enden  sehr  frühzeitig  erfolgt,  während  sich  gleichzeitig 
die  Membran  entsprechend  verdickt  und  nur  an  dem  noch  zusammen- 
hängenden Teil  dünn  und  schwach  sichtbar  bleibt.  Dieses  mit  der  Ein- 
schnürung Hand  in  Hand  gehende  Dickerwerden  der  Membran  hängt 
wahrscheinlich  teilweise  damit  zusammen,  daß  ilire  äußeren  Schichten, 

10  sobald  sie  sich  trennen  und  mit  der  umgebenden  Flüssigkeit  in  Berüh- 
rung kommen,  erheblich  aufquellen. 

BüTscHLis  (1)  Beobachtung  der  Teilung  von  Chromatiiim  Okenii  wird 
von  seiner  Vorstellung  über  den  Bau  dieses  Organismus,  bei  welchem  er 
ebenfalls  Zentralkörper,  Rindenschicht  und  Membran  annimmt,   beein- 

läflußt.  Zuerst  bildet  sich  nach  ihm  ein  sehr  feiner  ringförmiger  Wulst 
in  der  Teilungsebene  dicht  unter  der  Membran  in  der  Rindenschicht 
(nach  meiner  Auffassung  der  plasmatische  Wandbelag).  Dieser  Ring 
dehnt  sich  allmählich  bis  zu  dem  Zentralkörper  —  der  wohl  als  zen- 
traler Zellsaftraum  anzusprechen  ist  —  aus,  während  gleichzeitig  eine 

2ü  ringförmige  Einschnürung  der  Zellmembran  erfolgt.  Mit  dem  Weiter- 
schreiten der  äußeren  Einschnürung  beginnt  auch  eine  Einschnürung 
des  Zentralkörpers,  während  der  Ring  immer  weiter  vordringt  und 
schließlich  eine  geschlossene  Scheibe  bildet. 

Bei  kleineren  Bakterienarten  lassen  sich  Einzelheiten  über  die  Tei- 

25  lungsvorgänge  kaum  angeben,  da  die  Verfolgung  der  Zellteilung  schon 

an  großen  Arten  zu  den  schwierigsten  mikroskopischen  Aufgaben  gehört. 

Die  Teilungsrichtnng  ist  bei  den  Bakterien  im  allgemeinen  sehr 

konstant.    Bei  den  Coccaceen   kann  sie  nach  1,  2  oder  3  Richtungen 

des  Raumes  erfolgen,  bei  allen  übrigen  erfolgt  die  Teilung  senkrecht  zur 

30  Längsrichtung  der  Zelle.  Vielleicht  gibt  es  davon  ganz  vereinzelte  Aus- 
nahmen, doch  stammen  gegenteilige  Angaben  noch  zumeist  aus  einer 
Zeit,  in  welcher  eine  strenge  Isolierung  und  gesonderte  Beobachtung 
einzelner  Arten  noch  nicht  möglich  war  und  wo  Fehler  in  dieser  Rich- 
tung hin  begreiflicherweise  sehr  leicht  unterlaufen  konnten.    Oft  wird 

35  es  sich  um  eine  Vermischung  verschiedener  Organismen  gehandelt  haben, 
die  dann  für  eine  Art  mit  ganz  abweichenden  Eigenschaften  gehalten 
wurden.  So  beschreibt  Zopf  (1)  ein  Baderium  merismopedioides,  welches 
zuerst  sich  nach  einer  Richtung  des  Raumes  teilt  und  Fäden  von  wech- 
selnder Länge  und  Dicke  bildet;  später  aber  zerfallen  die  Stäbchen  in 

40  kokkenartige  Glieder  und  diese  sollen  sich  dann  nach  zwei  Richtungen 
des  Raumes  teilen.  Bei  Lamprocystis  beobachtete  Winogradsky  (1),  daß 
zuerst  eine  Teilung  nach  drei,  später  nur  nach  zwei  Richtungen  des 
Raumes  stattfindet. 

Bei  allen  Stäbchen-  und  Schraubenbakterien  findet  vor  der  Zell- 

45  teilung  eine  Streckung  in  der  Längsrichtung  statt.  Bei  den  Coccaceen 
dagegen  teilt  sich  die  Zelle  erst,  ehe  sie  sich  zur  Streckung  anschickt. 
Man  kann  dies  namentlich  an  großen  Kokken  deutlich  erkennen,  am 
besten  bei  Micrococcus  pkosphoretcs,  wenn  die  Zellen  ungefärbt  oder  nur 
ganz  schwach  gefärbt  untersucht  werden.    Die  völlig  kugeligen  Zellen 

50  zeigen  schon  oft  die  zarte  Scheidewand.  Erst  nach  dem  Auftreten  der- 
selben beginnen  sich  die  Zellen  senkrecht  zur  Teilungswand  etwas  zu 
strecken,  während  sich  gleichzeitig  eine  Einschnürung  am  Rande  be- 
merklich macht,  welche  um  so  weiter  vordringt,  je  mehr  sich  die  beiden 
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Tochterzellen  abrunden.    Bei  lebenden  Zellen  dieses  Organismus  kann 
man  mitunter  mehrere  Teilungen  hintereinander  verfolgen.    Liegen  die 
Zellen  fest  in  Gelatine  oder  Nähragar  eingebettet,  so  beobachtet  man, 
daß  die  zweite  Teilungswand  senkrecht  zu  der  ersten  steht,  die  dritte 
wieder  parallel  zur  ei'sten  usf.,  der  Micrococcus  phcsphoreus  teilt  sich  5 
also  nach  zwei  Sichtungen  des  Raumes.    Aehnlich  lassen  sich  auch  bei 
anderen   großen   Mikrokokken   die  Teilungswände  in   den   noch   völlig 
runden  Zellen  beobachten.    Auch  bei  verschiedenen  iSamwa-Arten  findet 
eine  Streckung  vor  der  Teilung  nicht  statt;  hier  erfolgt  die  Teilung 
aber  in  drei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  des  Raumes.    Die  Tei- 10 
lungen  lassen  sich  am  besten  bei  Arten  beobachten,  die  nach  der  Tei- 
lung sich  rasch  lösen  und  keine  Pakete  bilden,  was  bei  sehr  vielen 
Arten  auf  festen  Nährböden  der  Fall  ist,  z.  B.  bei  Sarcina  aurantiaca. 
Bilden  die  Zellen  Pakete,  so  kommt  es  oft  zu  einer  eigentümlichen  Er- 
scheinung,   Es  bilden  sich  Scheidewände  nach  der  zweiten  resp.  dritten  15 
Richtung,  noch  ehe  eine  Trennung  der  Zellen,  resp.  eine  Einschnürung 
an  den  Stellen   der  Membran,  an  denen  die  Teilungswand  sie  berührt, 
erfolgt  ist;  die  Zelle  sieht  dann  aus,  als  ob  ein  Kreuz  hineingezeichnet 
wäre.    Übrigens  sind  die  in  Teilung  tretenden  Zellen  bei  Sarcina  sehr 
verschieden   groß,  was   namentlich   dann   sehr   auffallig  werden  kann,8o 
wenn  sie   größere  Pakete  bilden.    Die  Zellen  eines  Paketes  sind  dann 
oft  doppelt  so  groß  als  die  eines  anderen.    Die  Erscheinung  ist  so  zu 
erklären,  daß  die  Zellen  nach  der  Teilung  meist  zur  normalen  Durch- 
schnittsgröße heranwachsen,  ehe  eine  neue  Teilung  die,  wie  es  scheint, 
stets  rasch  hintereinander  in  drei  Richtungen  des  Raumes  erfolgt,  ein- 25 
tritt.    Unter  Umständen,  z.  B.  bei  zwar  reichlicher  Nahrungszufuhr  aber 
beginnender  Anhäufung  der  eigenen  Stoflfwechselprodukte,  ist  das  Wachs- 
tum verlangsamt,  die  Zellteilung  dauert  aber  zunächst  noch  ungeschwächt 
fort  und  die  Zellen  bleiben  deshalb  kleiner.    Auch  kann  wohl  ebensogut 
ein  Mangel  an  Nahrung  dieselbe  Einwirkung  haben,  so  daß  Pakete,  die  30 
vielleicht  durch  andere  Bakterienmassen  von  der  Nahrung  getrennt  sind, 
sich  schlechter  ernähren,  als  diejenigen,  die  direkt  mit  ihr  in  Berührung 
stehen.    Darauf  deutet  vielleicht  die  Erscheinung,  daß  man  mitunter  in 
ein  und   demselben  Paket  auf  der  einen  Seite  kleine,  auf  der  anderen 
große  ZeUen  antrifft.    Ellis  (1)  glaubt  allerdings  nicht,  daß  ungünstige  35 
Verhältnisse  an  dem  Zustandekommen  dieser  Bildungen  beteiligt  sind, 
weil  sie  sich  auf  der  Höhe  der  Vegetation  bereits  einstellen.    Indessen 
siJlen  mit  dem  Ausdruck  „ungünstige  Lebensbedingungen"  auch  nicht 
die  gesamten  Verhältnisse  in  einer  Kultur,  sondern  die  einer  speziellen 
Zellgruppe  bezeichnet  werden,  und  solche  Unterschiede  kommen  bei  eng  40 
zusammenlagernden  Bakterien  in  einer  Kultur  sicher  vor.    Uebrigens  kon- 
statiert auch  Ellis,  daß  bei  Sarcina  eine  Längsstreckung  der  Zellen  vor 
der  Teilung  nicht  stattfindet. 

Bei  einer  dritten  Gruppe  von  Kokken  kann  bei  Verfolgung  der 
Zellteilungen  festgestellt  werden,  daß  sie  sich  stets  in  der  nämlichen  45 
Richtung  vollziehen,  also  ähnlich  wie  bei  den  Stäbchenbakterien  nur 
nach  einer  Eichtung  des  Raumes,  Man  faßt  alle  hierher  gehörigen  Arten 
in  die  Gattung  Streptococcus  zusammen.  Auch  bei  den  Streptokokken 
fand  ich  (2),  soweit  meine  allerdings  auf  zwei  Arten  beschränkte  Unter- 
suchungen reichten,  die  Bildung  einer  Teilungswand  vor  Beginn  der  so 
Längsstreckung.  Die  Teilungswand  ist  aber  sehr  schwer  zu  erkennen, 
weil  die  Größe  der  von  mir  untersuchten  Arten  viel  geringer  ist,  als 
bei  den  oben  erwähnten  Sarcinen  und  Mikrokokken.    Indessen  konnte 
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ich  mich  bei  Streptococcus  pyogenes  und  Strept.  stramineus  von  dem  Vor- 
handensein einer  Zell  wand  vor  Beginn  der  Längsstreckung  an  lebenden 
Zellen  mehrfach  überzeugen.  Ellis  (1)  hat  eine  solche  Scheidewand  bei 
Strept  tyrogenus  erst  nach  der  Längsstreckung  beobachtet  und  schließt 
5  daraus,  daß  bei  der  Gattung  Streptococcm  umgekehrt  wie  bei  Sarcina,  der 
Vorgang  ähnlich  wie  bei  den  Stäbchenbakterien  sei.  Eine  diesbezügliche 
Angabe,  wie  Ellis  meint,  habe  ich  übrigens  in  meinem  System  der  Bak- 
terien nicht  gemacht. 

Die  Zellteilungsfolge  ist  von  mir  (2)  bei  den  Coccaceen  als  eine  ganz 

10  bestimmte  und  regelmäßige  angegeben  worden  und  zwar  auf  Grund 
meiner  Beobachtungen  an  lebenden  Zellen  unter  dem  Mikroskop.  Wenn 
ich  allerdings  auch  nur  von  jeder  Gattung  wenige  Arten  genauer  unter- 
sucht habe,  so  glaubte  ich  mich  doch  berechtigt,  die  Ergebnisse  auf  alle 
Coccaceen  ausdehnen  zu  dürfen.    So  fand  ich  bei  Micrococcus  phosplwreus 

15  stets  regelmäßig  Teilung  nach  zwei  Richtungen  des  Raumes,  und  so- 
lange ich  die  Tochterzellen  verfolgen  konnte,  vollzogen  sich  die  Teilungen 
stets  in  den  gleichen  Richtungen.  Das  gleiche  gilt  von  ungefähr  20 
anderen  Arten  der  Gattung  Micrococcus,  die  ich  unter  dem  Mikroskop 
im  hängenden  Tropfen  beobachtet  habe,  um  durch  Untersuchung  der 

20 Teilungsverhältnisse  festzustellen,  ob  es  sich  um  Angehörige  der 
Gattungen  Micrococcus  oder  Sarcina  handelte.  Bei  diesen  Untersuchungen 
habe  ich  einige  Organismen  als  echte  Sarcinen  erkannt,  die  bisher  stets 
als  Mikrokokken  bezeichnet  wurden,  so  den  Micrococcus  agilis  Ali-Cohen, 
den  Micrococcus  tetragenm.    Bei  diesen  Organismen  findet  nicht  beliebig 

25  wechselnde  Teilungsrichtung  in  allen  drei  Richtungen  des  Raumes  statt, 
sondern  stets  Teilung  nach  drei  Richtungen  in  regelmäßiger  Aufein- 
anderfolge. Eine  „beliebig  wechselnde  Teüungsfolge"  habe  ich  niemals 
finden  können,  auch  bei  erneuter  Untersuchung  nicht,  und  muß  daher 
bei  meiner  früheren  Charakterisierung  der  Teilungsfolge  bei  den  Cocca- 

30  ceen  stehen  bleiben,  obwohl  von  verschiedenen  Bakteriologen  eine  solche 
beliebig  wechselnde  Teilungsfolge  für  die  Gattung  Micrococcus  ange- 
nommen wird,  so  von  Fischer  (1),  Lehmann  und  Neümann  (1),  Flügge  (1). 
Es  ist  mir  nicht  bekannt,  ob  die  Annahme  der  genannten  Forscher  auf 
Beobachtung  an  bestimmten  Arten  beruht;  es  wäre  immerhin  denkbar, 

35  daß  bei  manchen  Coccaceen  eine  solche  unregelmäßige  Teüungsfolge 
vorkäme. 

Allerdings  gibt  es  eine  ganze  Anzahl  Erscheinungen,  die,  bei  nicht 
sehr  eingehender  Untersuchung  der  einzelnen  Fälle,  leicht  zu  der  An- 
nahme einer  Unregelmäßigkeit  in  der  Teüungsfolge  verleiten  können. 

40  Bei  der  Gattung  Mi<:rococcus  mußten  aus  den  aufeinanderfolgenden  Tei- 
lungen nach  zwei  Richtungen  des  Raumes  regelmäßige  Täfelchen  ent- 
stehen, wie  wir  sie  jedoch  nur  selten  einmal  zu  Gesicht  bekommen; 
vielmehr  bilden  sich  meist  unregelmäßige  klumpige  Haufen  von  Zellen, 
die  weit  eher  durch  Teilung  nach  drei  als  nach  zwei  Richtungen  des 

45  Raumes  entstanden  zu  sein  scheinen.  Aber  auch  bei  denjenigen  Orga- 
nismen, die  sich  nach  meinen  Untersuchungen  ganz  sicher  nur  nach  zwei 
Richtungen  des  Raumes  teilen,  kommt  es  zu  solchen  klumpigen  unregel- 
mäßigen Haufen  und  zwar  deshalb,  weil  in  einem  Konglomerat  von 
Zellen    durch    gegenseitigen   Druck   fortwährend   Verschiebungen   und 

50  Drehungen  der  Zellen  eintreten,  wodurch  die  letzteren  aus  ihrer  ur- 
sprünglichen Richtung  gebracht  werden.  Damit  kommen  natürlich  auch 
die  Teilungsebenen  in  eine  andere  Lage,  und  eine  scheinbare  Teilungs- 
folge nach  beliebigen  Richtungen  ist  fertig.     Solche  Schiebungen  und 
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Drehungen  kann  man  bei  hinreichend  großen  Arten  im  hängenden 
Tropfen  sehr  gut  beobachten.  Bleiben  die  Zellen  aber  durch  Gallert- 
hüllen fest  vereinigt,  wie  dies  bei  einigen  Arten  vorkommt,  so  wird  man 
Die  solche  Unregelmäßigkeiten  in  der  Teilungsfolge  beobachten. 

Auch  innerhalb  der  Gattung  Streptococcus  kommen  ähnliche  Fälle  5 
von  scheinbarer  Aenderung  der  Teilungsrichtung  vor.    Wiederholt  sind 
Verzweigungen   von   Streptokokkenfaden  beobachtet   worden,   und  erst 
neuerdings  beschreibt  Vincent  (1)  einen  „verzweigten"  Streptokokkus. 
Die  Entstehung  dieser  Zweigfäden  ist  aber  ebenfalls  in  einigen  sicher 
konstatierten  Fällen  nicht  auf  eine  Aenderung  der  Teilungsfolge  zurück- 10 
zuführen,  sondern  darauf,  daß  infolge  starker  Vermehrung  und  starker 
Spannung  innerhalb  der  die  Zellen  zusammenhaltenden  Gallerthülle  eine 
Zelle  aus  dem  Verbände  heraus-  und  neben   die  Nachbarzelle  gleitet, 
ähnlich  wie  bei  Cladothrix  dichotoma.    Solche  Bilder  in  sehr  verschiedener 
Abstufung  von  einer  kaum  merklichen  Erhebung  einer  Zelle  über  die  15 
Xachbarzellen  bis  zu  einem  vollständigen  Aufwerfen  und  Brechen  des 
Fadens  kann  man  oft  in  einer  einzigen  Kultur  in  Menge  finden,  während 
man  sie  ebenso  mitunter  lange  Zeit  überhaupt  nicht  findet.    Verfolgt 
man  in   der  feuchten  Kammer  eine  solche  Streptokokkenkette,  so  sieht 
man,  daß   die  Bruchstelle  der  Ausgangspunkt  der  Verzweigung  ist  und  20 
daß  je  nach  dem  Grade  der  Drehung,  den  die  aus  ihrer  Richtung  ge- 
brachte Zelle  erhalten  hat,  der  Zweig  bald  fast  parallel,  bald  fast  senk- 
recht zu  der  Mutterkette  steht  und  dementsprechend  auch  die  Richtung 
der  Zellteilungen  sich  geändert  hat.    Mitunter  ist  aber  keine  Zelle  des 
Fadens  sichtbar  aus  ihrer  normalen  Richtung  gebracht  worden  und  teilt  25 
sich  dennoch  in  einer  zu  der  normalen  senkrechten  oder  schiefen  Rich- 
tung.   Vielleicht  beruhen  auch  diese  Fälle  auf  einer  infolge  des  gegen» 
seitigen  Druckes  der  Zellen  erfolgten  Drehung  der  schon  geteilten  Zelle, 
die  nicht  Raum   hat,  sich   in  der  Richtung  des  Fadens  auszudehnen. 
Möglich   ist  aber  auch,  .daß  sich  in  einzelnen  Fällen,  namentlich  nach  so 
einer  Ruhepause,  eine  Änderung  der  Teilungsrichtung  einstellen  kann. 


§  24.    Die  Bildung  you  ZellTerbBnden. 

Die  aus  der  Teilung  einer  Zelle  hervorgehenden  Tochterzellen  lösen 
sich  entweder  sehr  bald  voneinander  los  oder  bleiben  kürzere  oder 
längere  Zeit  miteinander  vereinigt.  Ist  letzteres  der  Fall,  so  entstehen  35 
oft  sehr  charakteristische  Zellverbände,  die  teils  ziemlich  fest  zusammen- 
hängen, teils  aber  auch  nur  so  lose,  daß  sie  bereits  beim  bloßen  Berühien 
zerfallen.  Zwischen  diesen  Extremen  gibt  es  alle  möglichen  Übergänge. 
Das  Zustandekommen  von  Zellverbänden  wird  sehr  wesentlich  durch  die 
Lebensbedingungen,  namentlich  Temperatur  und  Art  der  Nährsubstrate  4o 
beeinflußt,  liegt  aber  bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  den  Eigenschaften 
der  Art  begründet. 

Bei  den  Coccaceen  ist  die  Form  der  Zellverbände  infolge  der  Ver- 
schiedenartigkeit der  Zellteilungsfolge  am  mannigfaltigsten,  wobei  her- 
vorzuheben ist,  daß  einzelne  Foiimen  der  Zell  verbände  allen  Gattungen  40 
zukommen  können. 

Die  einfachste  Form  ist  die  Diplokokkenform ;  sie  kommt  in  allen 
Gattungen  vor.  Man  hat  früher  von  einer  Gattung  Diplococcus  ge- 
sprochen, weil  man  glaubte,  in  der  häufigen  Vereinigung  zweier  Zellen 
ein  charakteristisches  Merkmal  gegenüber  anderen   Kugelbakterien  zu  so 


—  ge- 
sehen. Die  Diplokokkenform  ist  aber  nichts  anderes,  als  der  Ausdruck 
für  die  vollzogene  Teilung  einer  Zelle,  sie  kann  daher  der  Anfang 
sowohl  einer  Kette  als  eines  Täfelchens  als  eines  Paketes  sein  und  bei 
Streptokokken,  Mikrokokken  und  Sarcinen  vorkommen.  Ob  die  Zellen 
5  aber  immer  gerade  paarweise  zusammenhängen,  hängt  oft  ausschließlich 
von  den  Lebensbedingungen  ab,  wiewohl  auch  bei  manchen  Arten  eine 
ausgesprochene  Neigung  zur  Bildung  von  Diplokokken  nicht  zu  ver- 
kennen ist. 

Eine  Form  von  Zellverbänden,  wie  sie  nur  bei  der  Gattung  Strepto- 

locoeeus  vorkommt,  ist  die  Kette.  Sie  entsteht  dadurch,  daß  die  stets 
nach  der  gleichen  Richtung  sich  teilenden  Zellen  in  Form  von  perl- 
schnurartigen Ketten  vereinigt  bleiben.  Längere  Ketten  gehören  stets 
der  Gattung  Streptococcus  an,  aber  nicht  umgekehrt  bilden  die  Strepto- 
kokkenarten  stets    lange  Ketten.     Die  bekannteste   Streptokokkenart, 

ibStr,  pyogenes  kommt  auf  Agar  meist  in  Form  kurzer  Fädchen  von  3—6 
Gliedern  oder  als  Diplokokken  vor,  während  sie  in  Bouillon  meist  viel 
längere,  oft  schön  gewundene  Ketten  von  20 — 40  und  mehr  Gliedern 
bilden  kann.  Kurze  3— 4gliedrige  Ketten  können  allerdings  zuweilen 
auch  von  anderen  Coccaceen  gebüdet  werden;  sie  entstehen  aber  nicht 

20  dadurch,  daß  eine  Zelle  sich  3— 4  mal  in  der  gleichen  Richtung  teilt, 
sondern  dadurch,  daß  bei  der  Auflösung  eines  Täfelchens  oder  eines 
Paketes  zufällig  3 — 4  in  einer  Reihe  liegende  Zellen  noch  vereinigt 
bleiben,  ein  Vorgang,  den  man  sehr  oft  beim  Zerquetschen  von  Sarcina- 
massen  unter  dem  Deckglas  beobachten  kann.    Sehr  häufig  sitzt  einer 

25  oder  der  anderen  Zelle  einer  auf  diese  Weise  entstandenen  Kette  noch 
eine  Zelle  nach  anderer  Richtung  an,  wodurch  man  meist  über  die  Natur 
der  Kette  orientiert  wird.  Selten  kommen  durch  Zerfall  eines  Täfelchens 
oder  Paketes  Ketten  von  mehr  als  vier  Gliedern  vor,  aber  beobachtet 
habe  ich  es  gelegentlich  doch.    Auch  dadurch  können  mitunter  kurze 

30  Ketten  entstehen,  daß  sich  bei  stark  schleimigen  Zellwänden  mehrere 
Zellen  in  Form  einer  Kette  aneinanderhängen,  ein  Fall  der  bei  in  Diplo- 
kokkenform auftretenden  Arten  nicht  selten  ist.  Derartige  Ketten  hängen 
allerdings  nur  sehr  lose  zusammen,  aber  das  kommt  auch  bei  echten 
Streptokokkenketten  oft  vor. 

35  Eine  weitere  nur  bei  den  Gattungen  Micrococcm  und  Sarcina  vor- 
kommende Form  der  Zellverbände  ist  die  Tetrakokkenform,  bei  welcher 
die  vier  Zellen  wie  die  Ecken  eines  Quadrates  liegen.  Sie  ist  die 
typische  Teilungsform  bei  der  Gattung  Micrococctis  und  bei  dieser  oft 
in  ausgeprägter  Weise  zu  beobachten.    Man  hat  die  Arten,  welche  sich 

40  zu  je  vier  genähert  in  kleinere  oder  größere  Täfelchen  anordnen,  früher 
als  eigene  Gattungen  unter  den  Namen  3ferista,  Merismopedia,  Pediococcus 
beschrieben.  Aber  ebenso  wie  bei  Diplococcus  ist  das  Zustandekommen 
der  Tetrakokkenform  sehr  durch  äußere  Einflüsse  bedingt  und  kommt 
unter  gewissen,  für  die  einzelnen  Arten  verschiedenen  Lebensbedingungen 

45  allen  Mikrokokken,  außerdem  aber  auch  noch  den  Sarcinen  zu.  Bei  der 
Gattung  Sarcina  entstehen  die  Tetrakokken  auf  zweierlei  Weise.  Sie 
können  einmal  beim  Zerfall  von  Paketen  gebildet  werden,  sind  aber  viel 
häufiger  der  Ausdruck  einer  erst  nach  zwei  Richtungen  erfolgten  Teilung 
einer  Zelle,  die  dann  bei  der  Teilung  nach  der  dritten  Richtung  Pakete 

öobüdet,  oder,  was  bei  ausgesprochener  Tetrakokkenbildung  weit  häufiger 
der  Fall  ist,  vorher  in  Diplokokken  zerfallt.  Man  sieht  in  solchen 
Kulturen  von  Sarcinen   überhaupt  nicht  etwa  nur  Diplokokken   oder 
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Tetrakokken,  sondern  beide  in  wechselndem  Verhältnis  gemischt  auch 
Einzelzellen,  Pakete  oder  selbst  unregelmäßige  Verbände  dazwischen. 

Zuweilen  können  sich  auch  nachträglich  Zellen  in  Form  von  Tetra- 
kokken zusammenlagen!,  die  gar  nicht  aus  einer  Mutterzelle  hervor- 
gegangen sind.  Dies  kommt  namentlich  bei  Diplokokken  vor,  und  5 
dann  können  solche  falsche  Tetrakokken  gelegentlich  auch  einmal 
bei  Streptokokken  vorkommen.  Indessen  sieht  man  an  solchen  nach- 
träglich aus  Diplokokken  entstandenen  Tetrakokken  gewöhnlich  eine 
Verschiebung  der  Zellen,  die  auf  ihre  Entstehung  schließen  läßt;  die 
Zellen  liegen  nämlich  nicht  wie  die  Ecken  eines  Quadrates,  sondern  10 
wie  die  Ecken  eines  Trapezes,  indem  sich  der  eine  Diplococms  gewisser- 
maßen in  die  Lücken  des  anderen  einfugt. 

Am  weitesten  geht  die  Bildung  von  Zellverbänden  in  der  Gattung 
Sarcina,  bei  welcher,  wenn  die  Zellen  nach  der  Teilung  vereinigt  bleiben, 

würfellörmige  Pakete  entstehen.     Die  acht  ausis 

«Crt3QQCI^     der  Teilung  einer  Zelle  nach  drei  Richtungen  des 
s£U4X^>^     Eaumes  hervorgegangenen  Tochterzellen  liegen 
'  viiiiSQJI     ^^®  Ecken   eines  Würfels.    Finden  weitere 

QQ        flSB4yf8     Teilungen   statt,    ohiie    daß  der  Verband  sich 
j         ^SStyrtli     lockert,   so   bilden  sich  {Fig.  6)  große  waren- 20 
«BSjnn^     ballenartig    eingeschnürte  Pakete,  deren   Aus- 

•  'iqgHöl   ^     sehen  zur  Aufstellung  des  Gattungsnamens  ge- 

*  <i  führt  hat.     Von    anderen   Organismen    werden 
Fig.  8.  Sarcina  ventriculi,     solche  Pakete  nicht  gebildet;  ganz  ausnahmsweise 
Aus  dem  Mageninhalt  eines     kann    durch     zufällige    Uebereinanderlagerung  25 
^Sra^'Entwkriun«'^^     zweier  Tetrakokken  der  Eindruck  einer  Paket- 

Stufen."—  Nach^Zopl:        büduug  hervorgerufen  werden.    Doch  sind  solche 

Fälle  sehr  selten. 

Das  Zustandekommen  solcher  Zellverbände  ist,  wie  schon  erwähnt, 
Ton  dem  Grade  der  Entwicklung  einer  Schleim-  oder  Gallerthülle  ab- so 
hängig,  welche  die  Tochterzellen  zusammenhält.  Je  fester  und  derber 
dieselbe  ist,  desto  fester  ist  auch  der  Zusammenhang  der  Zellen.  Die 
gegenseitige  Abplattung,  welche  die  Zellen  eines  Verbandes,  oft  noch 
lange  nach  vollständig  erfolgter  Teilung,  zeigen,  ist  ebenfalls  der  Haupt- 
Sache  nach  auf  die  Wirkung  der  Gallerthttlle  zurückzuführen ;  sie  kann  35 
mitunter  so  groß  sein,  daß  eine  Kugelgestalt  der  einzelnen  Zellen  eines 
Verbandes  gar  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.  Lösen  sich  aber  die  Zellen 
aus  dem  Verbände,  so  nehmen  sie  sofort  Kugelgestalt  an.  Je  rascher 
die  Vermehrung  und  Teilung  in  solchen  Verbänden  vor  sich  geht,  desto 
weniger  stimmt  oft  die  Gestalt  der  Zellen  mit  der  Kugel  überein.  Bei  40 
Streptokokken  nehmen  die  Zellen  oft  die  Gestalt  flacher  Scheiben  an,  die 
nnter  dem  Mikroskop  wie  mit  der  Längsseite  aneinander  gereihte  kurze 
Stäbchen  aussehen.  Erst  beim  Nachlassen  der  intensiven  Teilung  runden 
sich  dann  die  Zellen  mehr  ab. 

Da  nun  bei  dem  Zustandekommen  der  Zellverbände  die  äußere  Hülle  45 
ein  Hauptfaktor  ist,  so  wird  bei  einer  Aenderung  ihrer  Beschaffenheit 
auch  eine  Aenderung  in  der  Form  der  Zellverbände  eintreten.  Die  Hülle 
ist  aber  bei  den  meisten  Bakterien  in  weitem  Maße  von  den  Ernährungs- 
bedin^angen  abhängig;  wofür  der  Leuconostoc  ein  gutes  Beispiel  ist,  der 
nach  den  Untersuchungen  von  Liesenbero  und  Zopf  (1)  auf  kohlenhydrat-  50 
freien  Nährböden  ganz  ohne  Gallerthülle  wächst.  Auch  die  Gattung 
Sarcina  weist  eine  Anzahl  Arten  auf,  bei  denen  die  Konsistenz  der  Hülle 
wesentlich  dorch  die  Ernährung  beeinflußt  wird.    Nur  ein  kleiner  Teil 
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bildet  auf  allen  Nährböden  Pakete,  während  die  Mehrzahl  auf  Agar 
unregelmäßige  Verbände,  Tetrakokken,  Diplokokken  und  EinzelzeUen 
zeigt.  Von  diesen  Arten  bilden  wieder  die  meisten  in  Heuinfus  Pakete, 
andere  besser  in  Bouillon.  Es  liegen  hier  offenbar  spezifische  Eigen- 
5  tiimlichkeiten  vor,  die  noch  nicht  erforscht  sind. 

Der  Streptococcus  pyogenes  bildet  auf  Agar  nur  kurze  Ketten,  meist 
3 — 8  Glieder  lang,  in  Bouillon  werden  die  Ketten  zuweilen  bis  20  mal 
so  lang;  indessen  sind  die  verschiedenen  Stämme,  die  von  diesem  Orga- 
nismus in  den  Laboratorien  gezüchtet  werden,  in  bezug  auf  die  Ketten- 

lobildung  sehr  variabel,  so  daß  man  selbst  verschiedene  Arten  daraus  hat 
machen  wollen.  Die  Bildung  der  Zellverbände  ist  also  auch  der  Variation 
unterworfen  und  kann  für  einzelne  Formen  direkt  charakteristisch  und 
ziemlich  konstant  sein. 

Bei  den  Stäbchenbakterien   kann   naturgemäß   nach   der  Art   der 

15  Teilung  nur  eine  Form  von  Zellverbänden,  der  Faden,  in  Frage  kommen. 
Die  Fadenbildung  ist  aber  hier  nicht  mehr  bloß  ein  Ausdruck  für  das 
zufällige,  von  Ernährungsverhältnissen  mitbestimmte  Zusammenbleiben 
der  Zellen,  sondern  stellt  bei  vielen  Arten  schon  ein  bestimmtes  Stadium 
in  der  Entwicklung  dar.    So  tritt  bei  vielen  sporenbildenden  Arten,  die 

20  vorher  in  Form  kürzerer  oder  längerer  Stäbchen  sich  entwickeln,  vor  der 
Sporenbildung  ein  Auswachsen  zu  langen  Fäden  ein,  wie  beim  Heu- 
bazillus. Hier  bezeichnet  die  Fadenbildung  also  einen  ganz  bestimmten 
Grad  in  dem  Entwicklungsgang,  repräsentiert  gewissermaßen  den  höchsten 
Punkt  der  vegetativen  Entwicklung,  auf  welche  mit  deren  Erlöschen  die 

25  Fruktifikation  folgt. 

Bei  anderen  Arten,  so  bei  den  meisten  nicht  sporenbildenden,  ist 
die  Fadenbildung  ähnlich  wie  die  Entstehung  von  Zellverbänden  bei  den 
Coccaceen  allerdings  kein  Ausdruck  für  ein  bestimmtes  Entwicklungs- 
stadium und  daher  dem  Einfluß  von  Ernährungsverhältnissen  in  hohem 

8 )  Maße  zugänglich.  Der  Typhusbazillus  wächst  in  Agarkulturen  meist  in 
Form  kurzer  Fädchen  oder  einfacher  Stäbchen ;  auf  Gelatineplatten  kann 
er  zu  langen  ziemlich  zusammenhängenden  Fäden  auswachsen,  so  daß 
man  eine  ganz  andere  Art  vor  sich  zu  haben  glaubt  Viele  Arten  neigen 
aber  überhaupt  nicht  zur  Fadenbildung,  und  man  sieht  dann  höchstens 

35  zwei  oder  drei  Stäbchen  zusammenhängen,  aber  bereits  deutlich  einge- 
schnürt. 

Auch  bei  den  Schraubenbakterien  kann  es  nach  der  Art  der  Teilung 
nur  zur  Bildung  schraubiger  Fäden  kommen.  Indessen  gehört  die  Faden- 
bildung hier  ebensowenig  wie  bei  den  nicht  sporenbildenden  Stäbchen- 

4übakterien  in  den  Entwicklungsgang,  sondern  stellt  eine  zufällige,  durch 
äußere  Verhältnisse  bedingte  Erscheinung  dar.  Sie  kommt  am  häufigsten 
in  der  Gattung  Vibrio  {=  Microspira)  vor;  während  die  Zellen  sonst  nur 
etwa  den  dritten  Teil  eines  Schraubenumganges  einnehmen,  können  sie 
z.  B.  bei  Vibrio  tyrogenus   zu  Schrauben  von  80 — 100  Umgängen  aus- 

45  wachsen.  Am  längsten  kennt  man  solche  (als  Spirochaete-Formen  be- 
zeichnete) Schrauben  bei  dem  Organismus  der  Cholera;  hier  bilden  sie 
sich  am  häufigsten  und  längsten  in  alten  Bouillonkulturen,  während  man 
sie  auf  schrägem  Agar  vergeblich  suchen  wird.  Sehr  häufig  treten 
gleichzeitig  mit  langen  Schraubenformen  auch  allerlei  Involutionsformen 

50  auf,  so  daß  der  Gedanke  nahe  liegt,  in  dem  Zustandekommen  der  ersteren 
bereits  den  Ausdruck  einer  verminderten  Vegetationskraft  zu  sehen. 
Dazu  kommt  noch  die  Tatsache,  daß  sich  die  „Spirochaeteformen"  der 
Gattung    Vibrio  viel   weniger  intensiv   färben   lassen    als  die   kurzen 
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kommaformigen  Glieder,  was  sie  ebenfalls  mit  ausgesprochenen  Invo- 
Intionsformen  gemein  haben. 

In  der  Gattung  Spirillum  sind  lange  Schrauben  selten ;  meist  haften 
nur  zwei,  zweilen  3—4  Glieder  zusammen,  die  etwa  2 — 3  Schrauben- 
umgänge bilden.  Ausnahmsweise  kann  es  auch  hier  mitunter  zur  Ent-  5 
stehung  langer  Schrauben  kommen,  wie  mir  dies  einmal  in  überraschender 
Weise  bei  Spirillum  rubrum  auf  gewöhnlichem  Agar  passierte,  ohne  daß 
ich  eine  Ursache  ermitteln  konnte,  üeberhaupt  neigt  Spirillum  rubrum 
noch  am  meisten  von  allen  Arten  der  Gattung  zur  Schraubenbildung. 

Bei  der  Gattung  Spirochaete  scheint  in  den  langen  und  bei  Sp,  plica- 10 
tüis  sehr  eng  gewundenen  Schrauben  nur  eine  einzige  Zelle  vorzuliegen ; 
es  gelang  mir  wenigstens  in  keiner  Weise  bei  dieser  oder  anderen  Arten 
eine  Teilung  der  langen  Schraube  in  einzelne  Zellen  deutlich  zu  machen. 

Mit  den  Stäbchenbakterien  haben  auch  die  Fadenbakterien  die 
Bildung  der  fadenförmigen  Verbände  gemein,  nur  daß  hier  die  Scheide  15 
noch  hinzutritt  und  bei  manchen  Arten  am  Schluß  der  vegetativen  Ent- 
wicklung eine  Teilung  nach  drei  Richtungen  des  Raumes  eintritt.  Am 
ähnlichsten  verläuft  die  Entwicklung  der  Fäden  bei  Chlamydothrix. 
Hier,  wie  bei  allen  Fadenbakterien,  ist  sie  aber  keine  zufällige  Er- 
scheinung oder  nur  ein  bestimmter  vorübergehender  Entwicklungszustand,  20 
sondern  umfaßt  die  ganze  Periode  der  vegetativen  Entwicklung.  Erst 
znm  Zweck  der  Reproduktion  lösen  sich  Glieder  von  dem  Faden  los.  Auch 
ist  die  Vereinigung  der  Zellen  zum  Faden  infolge  der  Scheidenbildung 
eine  viel  festere  als  bei  den  Stäbchenbakterien. 

Bei  Crenothrix  und  Phragmidiofhrix  werden  dann  vor  der  Gonidien-25 
bildung  infolge  von  Teilung  nach  drei  Richtungen  des  Raumes  kompli- 
ziertere Zellverbände  gebildet,  die  aber,  wenigstens  bei  Crenothrix^  be- 
reits den  beginnenden  Zerfall  des  Verbandes  vorbereiten.  Bei  Phrag- 
midiothrix  entstehen  dagegen  schon  lange  vor  der  schließUchen  Gonidien- 
bildung  Zellpakete,  die  auffallend  an  die  Sarcinen  erinnern  und  wie  diese,  30 
nur  im  Inneren  einer  Scheide  und  durch  diese  in  ihrer  Form  bedingt,  zu 
warenballenartig  eingeschnürten  Paketen  werden  können. 

Bei  Cladoihrix  endlich  kommt  noch  dadurch  eine  Verzweigung  des 
Fadens  zustande,  daß  infolge  des  inneren  Druckes  der  wachsenden  und 
sich  teilenden  Zellen  die  Scheide  an  irgend  einer  Stelle  durchbrochen  33 
wird.jand  der  Faden  nun  hier  weiter  wächst,  sich  gewissermaßen  aus 
der  Öffnung  hervorschiebt  Bei  Sphaerotüus  natuns^  der  offenbar  mit 
Cladothrix  dichoioma  in  eine  Gattung  zu  vereinigen  ist,  scheint  die  Scheide 
weicher  und  dehnbarer  zu  sein,  denn  es  kommt  oft  vor,  daß  die  Zell- 
faden die  Scheide  nicht  durchbrechen,  sondern  auf  weite  Strecken  neben-  40 
einander  herwachsen,  so  daß  streckenweise  die  Fäden  bundelig  zusammen- 
liegen und  von  einer  gemeinsamen  Scheide  umschlossen  werden.  Schließ- 
lich scheiden  aber  alle  Fäden  wieder  eine  eigene  Scheide  ab,  während 
sich  die  ursprüngliche  Scheide  allmählich  auflöst. 

Neben  Zellverbänden,  die  wesentlich  durch  die  Teilungsfolge  be-45 
stimmt  werden,  gibt  es  nun  uoch  eine  Anzahl  Bakterien,  die  unter  ge- 
wissen, z.  T.  noch  nicht  näher  bekannten  Verhältnissen  Kolonien  bilden, 
deren  Zusammenhang  durch  flüssigere  oder  konsistentere  Schleim-  resp. 
Gallertmassen  bedingt  wird  und  die  ohne  Rücksicht  auf  die  Teilungsfolge 
die  verschiedenartigsten  Formen  annehmen  können.  Man  kann  den  ein- 50 
fachsten  Fall  dieser  Art  als  Zooglöenbildnng  bezeichnen.  Cohn  ver- 
stand darunter  eine  Gattung,  wie  er  ja  überhaupt  das  Vorhandensein 
und  die  Beschaffenheit  der  Gallerthülle  ebenso  wie  bei  den  Spaltalgen 
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für  ein  wesentliches,  zur  Abgrenzung  von  Gattungen  geeignetes  Merk- 
mal hielt.  Da  wir  aber  wissen,  daß  die  Schleimproduktion,  resp.  die 
Verquellung  der  Membranen,  der  Hauptsache  nach  auf  Emährungs- 
verhältnisse  zurückzuführen  sind,  so  können  wir  heute  in  solchen  Zooglöen 
5  oder  ähnlichen  durch  Schleim-  oder  Gallertmassen  bedingten  Bildungen 
nur  noch  besondere  Wuchsformen  erblicken,  die  allerdings  oft  äußerst 
charakteristisch  sein  können.  So  wird  man  den  Froschlaichpilz  in 
Zuckerlösungen  an  seinen  mächtigen  Gallerthüllen  weit  eher  erkennen, 
als  an  irgend  einer  anderen  Eigenschaft,  ebenso  die  Newskia  ramosa  oder 

10  Bacterium  vermiforme  an  den  Gallertausscheidungen.  Aber  da  diese 
Bildungen  nur  unter  bestimmten  äußeren  Verhältnissen  sich  zeigen,  so 
sind  die  früheren  Gattungen  Leuconostoc,  AscococcuSy  HycUococcus,  Leuco- 
cystis,  Cystobacter,  Mycanostoc,  Zoogloea  zu  streichen,  als  Bezeichnungen  für 
Wuchsformen  aber  noch  immer  sehr  bequem. 

15  Als  Zoogloea  bezeichnete  man  ganz  allgemein  irgend  welche  Bak- 
terien, die  in  eine  meist  formlose  Schleimmasse  eingebettet  waren;  gewöhn- 
lich war  die  Schleimmasse  sehr  wenig  konsistent,  leicht  zu  zerdrücken 
und  auch  leicht  sich  auflösend.  Nahm  sie  eine  bestimmte  Form  an,  so 
wurde  noch  eine  besondere  Bezeichnung  hinzugesetzt;   so  unterschied 

80  man  beispielsweise  eine  Zoogloea  ramigera,  wenn  sich  dieselbe  in  einzelne 
Stränge  spaltete. 

Die  Ascococcus-Fovm  unterscheidet  sich  von  Zoogloea  dadurch,  daß 
die  Schicht,  in  welcher  die  stets  kugeligen  Zellen  liegen,  derber,  gallert- 
artiger, selbst  etwas  knorpelig  ist  und  eine  maulbeer-  oder  trauben- 

23  förmige  Gestalt  besitzt. 

Bei  Leuconostoc  sind  die  Zellen  kugelig,  in  Reihen  angeordnet,  die 
mächtigen  Gallerthüllen  oft  ineinander  geschachtelt;  bisher  nur  bei 
Streptococcus  {Leuconostoc)  mesenterioides  beobachtet. 

Bei  Myconostoc  liegen  spiralig  oder  schraubig  gewundene  Fäden  in 

80 einer  Gallertkapsel  eingeschlossen;  die  Entwicklung  dieser  Gebilde  ist 
übrigens,  wie  hier  bemerkt  werden  soll,  noch  nicht  weiter  verfolgt. 

Die  verschiedenen  Formen  der  Zellverbände  finden  wir  bei  den 
Cyanophyceen  zum  größten  Teil  wieder.  Die  Gattung  Streptococcus 
würde    etwa   Anahaena,   speziell   Leuconostoc   der  Gattung  Nostoc,   ent- 

35 sprechen;  Micrococcus  der  Gattung  Chroococcus,  Merismopedia;  die  faden- 
bildenden Stäbchenbakterien  würden  den  Nostocaceen  mit  zylindrischen 
Zellen  (wie  Cylindrospermum),  die  scheidenbildenden  Fadenbakterien  der 
bescheideten  Lyngbyen  zu  vergleichen  sein.  Für  die  Schraubenbakterien 
finden  wir  in  der  Gattung   Spirulina,  für  Beggiatoa  in   der   Gattung 

40  Oscülaria  ein  Analogen.  Diese  Uebereinstimmung  in  der  Zellform  und  in 
der  Form  der  Verbände  zwischen  Bakterien  und  Spaltalgen  ist  so  groß, 
daß  eine  Vereinigung  beider  Gruppen,  solange  man  die  Verschiedenheit 
ihres  inneren  Baues  und  ihrer  Entwicklung  nicht  genauer  kannte,  sehr 
begreiflich  erschien. 


46  §  25.    Die  physiologischen  Bedingungen  für  Wachstum  und  Zell- 
teilung bei  den  Bakterien. 

Das   Wachstum   und  damit  die  Zellteilung  ist  bei  den  Bakterien 

ebenso  wie  bei  anderen  Pflanzen  sehr  wesentlich  von  den  gegebenen 

Lebensbedingungen  abhängig  und  zwar  besonders  von  der  Art  der  Er- 

60  nährung,  von  der  Temperatur,  vom  Grade  der  Feuchtigkeit,  vom  Licht 
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und  vom  Vorhandensein  oder  Fehlen  schädlich  wirkender  Stoffe  wie 
Gärungsprodukte  oder  Desinfektionsmittel.  Die  meisten  dieser  Verhält- 
nisse werden  an  anderer  Stelle  zur  Besprechung  kommen  und  sollen  hier 
nur  insoweit  berührt  werden,  als  sie  auf  die  Schnelligkeit  und  Intensität 
von  Wachstum  und  Zellteilung  Einfluß  haben.  5 

Wie  bei  anderen  Organismen  gibt  es  auch  bei  den  Bakterien  eine 
untere  und  obere  Temperaturgrenze,  ein  Minimum  und  ein  Maximum, 
jenseits  welcher  ein  Stillstand  der  Entwicklung  stattfindet,  ohne  daß 
dabei  der  Tod  eintritt.  Zwischen  beiden  Temperaturgrenzen  liegt  ein 
Punkt,  das  Optimum,  bei  welchem  alle  vegetativen  Prozesse  am  leb- 10 
haftesten  vor  sich  gehen.  Diese  3  ,,Kardinalpunkte^  der  Temperatur 
liegen  für  die  einzelnen  Bakterien  verschieden  weit  auseinander.  So 
wächst  der  Bacillus  subiilis  nach  Brefkld  (1)  zwischen  4-  6  und 
4"  50  ®  C,  am  besten  bei  ca.  30  ®  C.  Für  Bacillus  anthracis  hegt  nach 
meinen  Erfahrungen  die  untere  Grenze  bei  ca.  10®  über  dem  Gefrier- is 
punkt,  das  Maximum  wird  allgemein  auf  -f-43®  C  angegeben,  das 
Optimum  liegt  für  Kulturen  auf  den  gewöhnlichen  Nährböden  bei  30—37  **  C, 
im  Tierkörper  wohl  noch  etwas  höher.  Es  gibt  aber  auch  Arten,  welche 
nur  oberhalb  40®  C,  selbst  oberhalb  50®  C  gedeihen,  worüber  in  dem 
Kapitel  über  thermophile  Bakterien  näheres  nachzuschlagen  ist.  Ebenso  ao 
gibt  es  Arten,  wie  viele  phosphoreszierende,  welche  nach  Förster  (1) 
schon  bei  0®  C  wachsen.  Nähere  Angaben  sind  darüber  im  fünften 
Abschnitte  zu  finden. 

Diese  Verschiedenheit  in  den  Ansprüchen  an  die  Temperatur  bringen 
es  mit  sich,  daß  die  einzelnen  Bakterienarten  bei  bestimmten  Temperatur-  25 
graden  eine  ganz  ungleiche  Entwicklung  zeigen;  der  Bacillus  subiilis 
entwickelt  sich  im  Brütschrank  bei  37  ®  C  noch  sehr  üppig  und  rasch, 
während  die  fluoreszierenden  Wasserbakterien  hier  meist  überhaupt 
nicht  mehr  gedeihen,  sondern  ihr  Wachstum  schon  unterhalb  30  ®  C  ein- 
stellen, so 

Mit  dieser  rascheren  oder  langsameren  Entwicklung  geht  natürlich 
auch  die  Energie  der  *  Zellteilung  Hand  in  Hand.  Je  mehr  sich  die 
Temperatur  dem  Optimum  für  eine  bestimmte  Bakterienspezies  nähert, 
desto  rascher  werden  die  Zellteilungen  erfolgen. 

Man  nimmt  im  allgemeinen  an,  daß  sich  ein  Stäbchen  irgend  einer  ss 
der  gewöhnlichen  saprophytischen  Arten  unter  günstigen  Umständen 
etwa  alle  30  Minuten  teilt.  Dabei  ist  aber,  nach  der  Art  und 
Weise  der  Zellteilung  bei  den  Bakterien,  zu  berücksichtigen,  daß  hier 
mit  „Zellteilung"  nur  ein  Insaugefallen  einer  Teilung  gemeint  sein  kann, 
weil  wohl  meist  in  einem  Stäbchen  mehrere  Teilungen  in  verschiedenen  4o 
Stadien  gleichzeitig  vorhanden  sind. 

Mir  liegen  eine  Anzahl  im  Jahre  1896  von  mir  ausgeführte 
Messungen  des  Wachstums  von  Bac,  ramosus  vor.  Bei  30®  C  in  einer 
feuchten  Kammer  im  Wärmkasten  (beschrieben  bei  Burchard  [1])  nahm 
ein  Stäbchen  von  9  fji  Länge  innerhalb  30  Minuten  um  6  ju  zu ;  nach  je  45 
weiteren  30  Minuten  maß  es  22,  30,  41,  56,  71,  95,  132,  191,  298  /u. 
Es  hatte  sich  also  nach  5  Stunden  um  das  33  fache  verlängert.  Es 
waren  aber  nicht,  wie  man  hätte  erwarten  können,  33  Teilungen,  sondern 
nur  18  erkennbar.  Bei  22  ^  C  verlängerte  sich  ein  8  /i  langes  Stäbchen 
nach  30  Minuten  auf  11  f/,  nach  je  weiteren  30  Minuten  hatte  es  sich  50 
auf  14,  18,  24,  28,  35,  40,  49,  62,  78  fi,  also  nur  um  das  10  fache,  ver- 
längert; Teilungen  waren  6  eingetreten.    Bei  15®  C  hatte  sich  ein  11  fx 
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langes  Stäbchen  in  5  Stunden  nur  auf  18  fi  verlängert,  ohne  daß  eine 
Teilung  zu  erkennen  gewesen  wäre. 

Für  viele  Arten  wirkt  auch  das  Licht  hemmend  auf  die  Zellteilung 
ein,  doch  fehlen  hierüber  vergleichende  Untersuchungen,  die  direkt  unter 

ödem  Mikroskop  gewonnen  worden  wären.    Der  oben  verwendete  B,  ra- 
mosus  zeigte  sich  sehr  unempfindlich  gegen  zerstreutes  Tageslicht. 

Die  Zellteilung  ist  aber  nicht  bei  allen  Bakterien,  auch  unter  den 
günstigsten  Verhältnissen,  so  schnell  wie  bei  JS.  ramosus  oder  ähnlichen 
Saprophyten ;  beim  Tuberkelbazillus  ist  sie,  wie  man  aus  der  sehr  lang- 

losamen  Entwicklung  der  Kulturen  zu  schließen  berechtigt  ist,  bedeutend 
langsamer,  bei  anderen  Arten  kann  sie  wahrscheinlich  viel  schneller 
sein.  Sie  wird  aber  auch  bei  günstigen  Temperaturverhältnissen  wesent- 
lich durch  die  Beschaffenheit  des  Nährbodens  beeinflußt.  Je  günstiger 
die  Zusammensetzung  des  Nährbodens  ist,  desto  rascher  wird  auch  das 

«Wachstum  sein.  Ebenso  wird  sich  das  Wachstum  und  die  Zellteilung 
verlangsamen,  wie  man  in  älteren  Kulturen  beobachten  kann,  je  mehr 
sich  die  Stoffwechselprodukte  anhäufen  und  je  mehr  sich  auch  gleich- 
zeitig der  Nährboden  erschöpft.  Direkte  mikroskopische  Messungen  und 
Beobachtungen  liegen  hierüber  aber  ebenfalls  nicht  vor. 
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19.  Febr.  1904.) 

20  5.  Kapitel. 

Dauerformen  iind  Gonidien. 

§  26.    Bildnng  der  Endosporen. 

Schon  Perty  (1)  hatte  im  Jahre  1852  bei  Bakterien  glänzende 
«5  Körnchen  gefunden  {Fig,  9)  und  vermutungsweise  die  Ansicht  ausge- 
sprochen, daß  es  sich  um  Sporen  handeln  könne;  seine  Gattung  Sporonetna 
ist  darauf  gegründet.  Indessen  hat  Pebty  keinerlei  Untersuchungen  aus- 
geführt, um  die  Natur  dieser  Körnchen  entwicklungsgeschichtlich  fest- 
zustellen. Auch  Pasteüe  (1)  fand  bei  seiner  Untersuchung  über  die 
80  Krankheit  der  Seidenraupen  in  den  Bakterien  stark  lichtbrechende 
Körperchen,  die  er  als  Sporen  deutete  und  deren  erhöhte  Eesistenz  gegen 
schädliche  Einflüsse  er  erkannte.     Indessen  ließ  auch  er  die  morpho- 
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Fig.  9. 

Sporenbildang  nach  Pebty. 

h—g  Sparanema  qracüe  und  zwar 


logische  und  entwicklungsgeschiclitliche  Bedeutung  dieser  Körperchen 
außer  acht  und  begnügte  sich  mit  dem  Studium  der  biologischen  Eigen- 
schaften. 

Dagegen  beschäftigte  sich  Cohn  eingehend  nach  allen  Richtungen 
mit  den  Bakteriensporen.     In  seiner  ersten  Arbeit  (1)  kam  er  zu  dem  5 

Schluß,  daß  die  Bakterien  Dauerzustände 
bildeten,  weil  sich  nach  beendigter  Vege- 
tation in  Nährflüssigkeiten  ein  pulverfSrmiger 
Niederschlag  bilde,  der  zwar  lebende,  aber 
ruhende  und  spezifisch  schwerer  als  dasio 
Wasser  gewordene  Zellen  enthielt.  Die 
Frage,  in  welcher  Weise  diese  Dauerzellen 
gebildet  wurden,  wurde  von  ihm  zunächst 
offen  gelassen.  Erst  in  einer  späteren 
Arbeit  (2)  konnte  er,  speziell  bei  Bacillus  \h 
subiüis,  den  Nachweis  führen,  daß  die 
Dauerzellen  als  Endosporen  im  Innern  der 
Zellen  gebildet  werden.  Nach  seiner  Be- 
schreibung treten  in  dem  homogenen  Zell- 
inhalt der  Stäbchen  zuerst  stark  licht- 20 
brechende  Kömchen  auf,  die  sich  zu  einer 
oblongen  oder  kurz  zylindrischen,  stark 
lichtbrechenden  Spore  mit  dunklen  Konturen 
entwickeln.  Ueber  Einzelheiten  bei  diesem 
Vorgang  berichtet  Cohn  nichts.  Dagegen  «6 
-,-.,,  ,  -  o  V-  -  stellt  er  bereits  fest,  daß  die  Sporen,  wenn 
^"'"'^'ÄÄÄrteiWtr    sie  keimen  sollen,  \  frische  Nähriösung 

Übertragen  werden  müssen. 
Eine  für  jene  Zeiten  vorzügliche  Beobachtung  über  die  Sporenbildung 
d^  Milzbrandbazillus  lieferte  Robert  Koch  (1).    Er  konnte  überhaupt  so 
zum  erstenmal  die  Entwicklungsgeschichte  einer  Bakterienart  in  lücken- 
losem Zusammenhange  von  Spore  zu  Spore  beobachten.     Die  Sporen 

bilden  sich  nach  seiner  Darstellung  in  den  zu 
Fäden  ausgewachsenen  Stäbchen,  nachdem  sich 
der  Zellinhalt  vorher  getrübt  hat,  indem  zuerst  »5 
kleine  stark  lichtbrechende  Kömchen  auftreten, 
die  nach  einigen  Stunden  zu  den  eiförmigen  Sporen 
werden.  Nur  bei  Luftzutritt  findet  Sporenbil- 
dung statt. 

Die  Sporenbilduuff  von  Bacillus  subtilis  wurde  40 
dann  noch  von  Pbazmowski  (1)  und  Brefeld 
genauer    untersucht.      Ersterer    fand    dieselbe 
ebenso    wie    die    von  Bacillus  ulna  und  zwei 
neuen    Arten,    Clostridium    hutyricum    (Fig.  12) 
und  Cl.polymyxa,  ähnlich  wie  Cohn  sie  beschrieben,  45 
mit  dem  Unterschiede,  daß  bei  den  letztgenannten 
Arten  eine  Anschwellung  des  Stäbchens  bei  der 
Sporenbildung  eintritt.    Auch  PRAiMowsKi  geht 
auf  die  feineren  Vorgänge  bei  der  Sporenbildung 
ücht  näher  ein ;  dagegen  gibt  Brefeld  an,  daß  sich  zuerst  an  der  Stelle,  so 
an  welcher  später  die  fertige  Spore  liegt,  ein  dunklerer  Schatten  zeigt, 
der  in  gleichem  Maße  deutlicher  wird,   als  die  Umgebung  heller  wird. 
Es  scheine,  als  ob  sich  die  Substanz  des  Stäbchens  an  einer  Stelle  sammle. 


h  mit  je  einer  endständigen  Snore, 
r  mit  je  zwei  Sporen;  in  a  ist 
die  Spore  ans  der  Mutterzelle 
ausgetreten;  e — g  die  aUmäligfe 
Entwicklong  der  Spore  bis  zn 
Reife,    a  Uattung  MetaüacUr. 


Fig.  10.      Vibrio  rugula. 

Sieben    Stäbchen    mit    je 

einer  endständigen  Spore. 

Nach  Pbazmowbki. 

Vergr.  1020. 
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Eine  eingehende  Schilderung  des  Vorganges  gibt  de  Baby  (1)  für 
Bacillus  megaterium.  In  24—48  Stunden  alten  Objektträgerkulturen 
dieses  Organismus  zerfallen  (Fig.  11)  die  kurzen  Ketten  in  die  einzelnen 
Glieder,  nämlich  in  Stäbchen,  welche  aus  ungefähr  4 — 6  isodiametrischen 
6  Zellen  bestehen,  deren  Querwände  allmählich  deutlicher  hervortreten. 
Das  Plasma  erscheint  weniger  gleichmäßig,  von  zahlreichen,  oft  stark 
lichtbrechenden  Kömchen  durchsetzt  und  um  einen  helleren  Mittelraum 


1 


Fig.  11, 
Bacillus  fne^aterium. 
SporenkeimuDg. 
hl  zwei  eingetrocknete  reife 
Sporen  innerhalb  der  er- 
halten gebliebenen  Mutter- 
zellwände ;     /l2    dieselben 
Sporen,  nachdem  sie  45  Mi- 
nuten in  einer  Nährlösung 
gelegen   haben  j  ky   l  der 
Sporeninhalt  hat  sich  mit 
einer  neuen  Membran  um- 

feben   und    schlüpft   aus 
er  Sporenhaut  aus ;  m  zwei 
voll  ausgewachsene  Stäb- 
chen.    Vergr.  600.    Nach 
DE  Babt. 


Fig.  12,  doatridiwm  huiyricum. 
Sporenbildung,  a,  h  rein  vegetative  Zellen ; 
d  die  Bildung  der  Spore  be^nnt^  c,  e  sie 
ist  im  Gange;  f—h  sie  ist  beendigt;  a— -/*  * 
granulosehidtig,  durch  Jod  gebläut ;  ^  ohne 
dieses  Kohlenhydrate  durch  Jod  nicht  ge- 
bläut, g  Zelle  mit  2  Sporen.  —  Nach 
Prazmowski.    Vergr.  1020. 


angeordnet.     Der  Beginn  der  Sporenbildung  wird  dadurch  angezeigt, 
daß  ^meist  dicht  an  einer  Endfläche  in  dem  Protoplasma  ein  kleiner, 

10 rundlicher,  stark  lichtbrechender  Körper  auftritt  Es  sieht,  um  das 
Wenige  was  man  erkennen  kann  rein  anschaulich  zu  beschreiben,  zuerst 
aus,  als  ob  eines  der  erwähnten  stark  lichtbrechenden  Kömchen  im 
Protoplasma  etwas  größer  geworden  wäre."  Dieses  Körperchen  nimmt 
nun  rasch  an  Volumen  zu,  während  das  umgebende  Plasma  schwindet, 

15 bis  es  schließlich  zu  einem  länglich-zylindrischen,  scharf  konturierten, 
stark  lichtbrechenden,  bläulich  glänzenden  Körper,  der  Spore,  herange- 
wachsen ist. 

Diese  Beschreibungen  der  Sporenbildung   durch  Brefeld  und  de 
Baby  sind  von  den  meisten  Bakteriologen  auch  für  andere  Bakterien 

20  bestätigt  worden,  es  wurde  sogar  lange  Zeit  angenommen,  daß  es  der 
einzige  Modus  der  Sporenbildung  sei.  Ei-st  durch  Peters  (1)  wurde 
ein  Bazillus  bekannt,  bei  welchem  die  Sporenbildung  in  abweichender 
Weise  verläuft.  Es  entsteht  bei  dem  Bacillus  E  an  der  Stelle,  wo 
sich  die  Spore  später  findet,  zunächst  eine  Plasmabrücke,  und  die  Spore 

26  erscheint  bei  ihrem  ersten  Auftreten  in  gleicher  Größe  wie  in  reifem 
Zustande,  nur  mit  viel  geringerem  Lichtbrechungsvermögen.  Ebenso 
fand  L.  Klein  (1)  bei  seinen  Sumpfwasserbakterien,  daß  die  Sporen  bei 
ihrem  Erscheinen  sogar  größer  aber  schwächer  lichtbrechend  sind  als 
die  fertigen  Sporen,  und  daß  sie  sich  bei  der  Reifung  zusammenziehen. 

30  Ganz  abweichend  beschreibt  Fbenzel  (1)  die  Sporenbildung  bei 
den  von  ihm  studierten  grünen,  aus  Anurenlarven  gewonnenen  Kaul- 
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qnappeubazillen.  Hier  soll  zuerst  ein  Sporenkem  in  der  Mntterzelle  ent- 
stehen, der  sich  häufig  mit  einem  von  dem  übrigen  Plasma  verschiedenen 
Hof  umgibt  und  noch  teilungsiähig  bleibt ,  so  daß  unter  Umständen 
2  Sporen  in  einer  Zelle  entstehen  können.  Auch  dieser  Sporenkern  hat 
nach  den  Abbildungen  von  Anfang  an  die  gleiche  Größe,  wie  die  spätere  6 
fertige  Spore. 

Nach  A.  Meter  (1)  geht  die  Sporenbildung  nicht  bloß  bei  seinem 
Bacillus  asterosporus  und  bei  B,  tumescens  sondern  auch  bei  B.  subtilis 
in  ganz  anderer  Weise  vor  sieb.  Nach  seiner  Darstellung  entsteht  an 
einem  Ende  eine  mehr  oder  weniger  deutliche,  bei  tiefer  Einstellung lo 
etwas  hellere  Vakuole,  die  in  ihrem  Innern  oft  ein  stärker  lichtbrechendes 
Körnchen,  das  von  Meyeb  als  Zellkern  angesprochen  wird,  erkennen 
läßt.  Der  Inhalt  der  Vakuole  wird  allmählich  stärker  lichtbrechend  als 
das  umgebende  Plasma  und  umgibt  sich  meist  mit  einer  hellen  Zone; 
erst  später,  wenn  die  Sporenanlage  schon  sehr  stark  lichtbrechend  ist,i6 
umgibt  sie  sich  mit  einer  Membran.  Bei  Zusatz  von  Jodjodkaliumlösnng 
lassen  sich  in  bestimmten  Entwicklungsstadien  Differenzierungen  in  der 
Sporen  Vakuole  sichtbar  machen:  der  Kern,  dunkelbraun  gefärbt,  oft 
heller  braun  gefärbte  Plasmafaden,  an  welchen  der  Kern  aufgehängt  ist. 
Das  Plasma  einer  Zelle  gliedert  sich  nach  Meyeb  in  einen  fertilen  und  20 
einen  trophischen  Teil,  bei  der  Sporenbildung  wird  aber  das  letztere 
nie  völlig  verbraucht,  sondern  zerfällt  erst  nach  der  Sporenreife.  Dieser 
für  Bacillus  asterosporus  typische  Vorgang  der  Sporenbildung  soll  sich 
nun  nach  Meye»  (2)  auch  im  wesentlichen  bei  Baciüus  subtilis  wieder- 
finden, entgegen  den  Angaben  von  Bbefeld,  er  neigt  sogar  zu  der  An- 25 
sieht,  daß  bei  allen  Bakterien  der  Vorgang  der  Sporenbildung  in  gleicher 
Weise  verlaufe  wie  bei  Bacillus  asterosporus.  Jedenfalls  werden  weitere 
Untersuchungen  nötig  sein,  um  die  Frage  nach  der  Art  und  Weise  der 
Sporenbildung  aUgemein  zu  entscheiden. 

Daß  indessen  sich  nicht  unbeträchtliche  Verschiedenheiten  in  der  so 
Sporenbildung  bei  den  Bakterien  zeigen,  geht  schon  aus  dem  ganz  un- 
gleichen Verhalten  der  vegetativen  Zellen,  die  sich  zur  Sporenbildung 
anschicken,  hervor,  und  auch  das  Verhalten  dieser  sporenbildenden  Zellen, 
die  wir  einfach  als  Sporangien  bezeichnen  können,  während  der  Sporen- 
hildnng  selbst  ist  verschieden.  S6 

Manche  Arten,  die  vorher  in  wenigzelligen  Stäbchen  auftreten, 
wachsen  vor  Beginn  der  Sporenbildung  zu  langen  Fäden  aus,  wie  Bacillus 
fubiüis  und  der  Milzbrandbazillus.  Dagegen  zerfallt  Bacillus  megaterium^ 
der  vorher  locker  zusammenhängende  Ketten  bildete,  in  die  einzelnen 
Stäbchen.  Noch  andere,  wie  der  Bazillus  des  malignen  Oedems,  der  sehr  40 
oft  neben  einzelnen  einzelligen  Gliedern  auch  kurze  Fäden  bildet,  zer- 
fallen sogar  stets  in  die  einzelnen  Zellen.  Der  Zellinhalt,  der  abge- 
sehen von  einigen  heller  oder  dunkler  erscheinenden  Kömchen  vorher 
m  den  Zellen  ganz  homogen  erscheint,  wird  vielfach  trüb,  feinkörnig, 
wie  besonders  beim  Milzbrandbazillus,  in  stärkerem  oder  schwächerem 45 
Grade  übrigens  bei  den  meisten  Bakterien.  Bei  einigen  Arten  ist  aber 
keine  Spur  von  Trübung  zu  erkennen,  so  bei  Bacillus  carotarum  A.  Koch 
imd  bei  B.  püuitans  Bubchabd. 

Auch  das  Sporangium  selbst  erleidet  vielfach  eine  wesentliche  Ver- 
änderung der  Gestalt.    Bei  einem  Teil  der  Bakterien  sehen  allerdings  50 
die  sporentragenden  Zellen  nicht  wesentlich  anders  aus  als  die  in  leb- 
hafter vegetativer  Vermehrung  begriffenen.  Bei  einem  anderen  Teil  geht 
der  Sporenbildung    dagegen    eine  Anschwellung  oder  bauchige   Auf- 
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treibnng  der  Mntterzelle  voraus,  die  oft  noch  während  der  Sporen- 
bildung erheblich  zunehmen  kann,  so  bei  den  verschiedenen  anaeroben 
Buttersäurebildnem,  die  unter  dem  Gattungsnamen  Clostridium  beschrieben 
worden  sind.    Je  nachdem  nun  die  Spore  in  der  Mitte  oder  mehr  einem 

5 Pol  genähert  oder  ganz  an  einem  Ende  des  Stäbchens  liegt,  entsteht 
auch  die  Anschwellung  an  verschiedenen  Stellen  des  Sporangiums;  beinj 
Tetanusbazillus  ist  sie  regelmäßig  ganz  polar  und  es  entstehen  auf  diese 
Weise  die  sog.  Trommelschlage!-  oder  Kopfchenbakterien.  Bei  ihnen 
ist  das  eine  Ende  des  Stäbchens  durch  eine  große  Spore  köpfchenförmig 

10  aufgetrieben.  Ebensolche  endständige  Sporen  bildet  Vibrio  rugula  {Fig.  10) 
Bacillus  ptUrificus  coli  Bienstock  und  der  in  den  Kefirkömern  gefundene 
Bacillus  caucasieus  (Dispora  caucasica).  Beim  Bazillus  des  Rauschbrandes 
dagegen  liegt  die  Spore  etwas  von  dem  Pol  entfernt,  aber  durchaus 
nicht  in  der  Mitte,   wenigstens  normalerweise;    die  Anschwellung  ist 

16  demnach  eine  zwischen  der  Mitte  und  dem  Pole  liegende,  wobei  airf  der 
einen    Seite   der   Spore    noch   ein 
kleines,   auf  der  anderen  ein  sehr 
viel  längeres  Stückchen  der  unauf- 
gebrauchten  Mutterzelle  hervorsieht. 

20  Auch  bei  Bacillus  asterosporus  ist 
die  Anschwellung  meist  ähnlich.  Bei 
vielen  anderen  Arten,  so  bei  Bacillus 
inflatus  A.  Koch  (1),  ist  die  An- 
schwellung  ziemlich  in  der  Mitte 

26  {Fig.  13)  und  dabei  außergewöhnlich 
groß.   Indessen  ist  es  durchaus  un- 
möglich,    die    Lage     dieser    An-  pig^  is.   Bacillus  inflatus. 
Schwellung,  wie  Alfbed  Fischer  (1)  Sporenbildunff. 

dies     tut,     als    Merkmal    zur    Ab-      «,  &,  «  ZeUen  von  dosträ^ium-Form  mit 

80  grenzung   von    Gattungen   zu    ver-      J/ einer  lang-zylindrischen  Endospore ;  c,  d 

®      j      ^j  ,  °        .  ,  .  f.g  ZeUen  mit  le  zwei  (ungleich  großen) 

wenden,  denn  es  kommen  nicht  nur    ''sporeu.   Nach  A.  Koch.   Vergr.  Iioo. 
Arten    vor,    bei    denen   man    im 

Zweifel  sein  kann,  ob  man  sie  zu  den  mit  polaren  oder  den  mit  zentralen 
Anschwellungen  rechnen  soll,  sondern  es  gibt  auch  nicht  wenige  Arten, 

85  bei  denen  die  Anschwellungen  völlig  inkonstant  sind.  Eine  solche  Art 
ist  z.  B.  Bacillus  oedematis,  bei  welchem  in  einer  Kultur  Stäbchen  mit 
vollständig  polaren  und  vollständig  zentralen  Anschwellungen  vorkommen, 
während  die  Anschwellung  bei  den  meisten  Individuen  zwischen  diesen 
beiden  Extremen  in  wechselnder  Form  liegt    Auch  bei  Clostridium  bu- 

40  tyricum  und  Cl.  polymyxa  kommen  nach  Pbazmowski,  bei  Bacillus  astero- 
sporus nach  Meyer  solche  Verschiedenheiten  vor. 

Der  Grad  der  Anschwellung  ist  ebenfalls  bei  den  einzelnen  Arten 
und  auch  oft  innerhalb  ein  und  derselben  Art  recht  verschieden.  Ganz 
auffallend  ist  sie  beim  Tetanusbazillus  und  bei  Bacillus  inflatus.    Sie  ist 

46  aber  nicht  immer  der  Größe  der  Spore  entsprechend.  Denn  während  beim 
Tetanusbazillus  die  Spore  allerdings  meist  den  ganzen  Raum  der  An- 
schwellung ausfüllt,  sind  die  Sporen  bei  Bacillus  ventrictüus  und  B.  inflatus 
kaum  den  vierten  Teil  so  breit  als  das  angeschwollene  Stäbchen;  die 
Anschwellung  rührt  also  in  diesem  Falle  nicht  von  einer  Auftreibung 

50 infolge  der  Ausdehnung  der  Spore  her,  sondern  ist  auf  andere,  nicht 
bekannte  Ursachen  zurückzuführen.  Bei  manchen  Bakterien  ist  nur 
eine  unbedeutende  Auftreibung  vorhanden.  Bei  wieder  anderen  kommen 
gleichzeitig  in  einer  sporenbildenden  Kultur  Sporenstäbchen  mit  deut- 
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lieber,  oft  sogar  starker  bauchiger  Auftreibung  und  gar  nicht  aufgetriebene 
Tor,  so  bei  dem  Bazillus  der  Bienenfaulbrut  (Bacillus  alvei).  Ganz  eigen- 
tumliche Formen  nimmt  die  Membran  des  Sporangiums  bei  Bacillus  spo- 
ronema  Schaudinn  (1)  an.  Mit  der  zunehmenden  Ausbildung  der  Spore 
verlängert  sie  sich  ganz  außerordentlich,  indem  gleichzeitig  das  Stäbchen  5 
immer  dünner  wird,  auf  beiden  Seiten  der  mittelständigen  Spore,  so 
daß  diese  schließlich  aussieht,  wie  mit  zwei  langen  polaren  Borsten, 
6 — 8 mal  so  lang  als  die  Spore  selbst,  besetzt.  Sie  bleibt  auch  nach 
der  Sporenreife  lange  Zeit  vielleicht  wieder  bis  zur  Keimung  bestehen, 
während  sie  sonst  gewöhnlich  früher  oder  später  zerfällt  und  die  Spore  10 
hierdurch  frei  wird. 

Das  Plasma  des  Sporangiums  wird  bei  der  Sporenbüdung  wohl  in 
der  Eegel  nicht  ganz  verbraucht,  es  bleibt  vielmehr  ein  geringerer  oder 
größerer  Rest  im  Sporangium  zurück  und  zertällt  mit  diesem.  Bei 
manchen  Arten  ist  dieser  Best  sehr  gering,  so  bei  Bacillus  subtüis,  bei  15 
anderen  schon  beträchtlicher  und  sofort  in  die  Augen  fallend,  wie  bei 
Bacillus  ramasus^  am  größten  vielleicht  bei  einigen  streng  anaeroben 
Arten,  die  von  mir  neuerdings  untersucht  worden  sind,  namentlich  bei 
dem  Kauschbrandbazillus.  Es  ist  wahrscheinlich,  daß  sich  diese  Ver- 
hältnisse ziemlich  konstant  bei  den  einzelnen  Arten  zeigen.  Ob  es  so 
Bakterien  gibt,  bei  denen  der  gesamte  Plasmainhalt  bei  der  Sporen- 
bildung verwendet  wird,  ist  nach  den  neueren  Untersuchungen  zu  be- 
zweifeln. 

Eine  eigentümliche  Erscheinung    zeigt  sich   bei  manchen  Arten, 
namentlich  bei  einer  Anzahl  obligat  anaerober  Bakterien,  wenn  man  die  20 
Zellen  vor  der  beginnenden  Sporenbildung  mit  Jod  behandelt.    Es  färbt 
sich  nämlich  ein  Teil  des  Zellinhaltes  blau,  was  auf  das  Vorhandensein 
eines  der  Granulöse  bezüglich  der  Reaktion  ähnlichen  Körpers  hinweist. 
Dieser  Körper  ist  als  Eeservestoflf  zu  deuten  und  findet  sich  nur  in  ge- 
wissen fkitwicklungsstadien ,  weder  in  jungen  Zellen,  die  noch  keine 30 
Reservestoffe  gespeichert  haben,  noch  in  Zellen  mit  ganz  oder  nahezu 
ausgebildeten  Sporen,  bei  denen   er  offenbar  zur  Sporenbildung  ver- 
wendet wurde.    Er  ist  bei  jungen  Sporangien  der  Spore  gegenüber,  am 
anderen  Pol,  abgelagert.    Der  Körper  wurde  zuerst  von  Tbecul  (1)  bei 
Amylobacter  gefunden,  später  in  seinem  Verhalten  in  der  Zelle  besonders  ss 
durch  VAN  TiEGHEM  (1)  untersucht,  in  neuerer  Zeit  von  Beijebinck  (1) 
und  A.  Meyeb  (2).     (Weiteres   darüber  im   dritten  Abschnitt   in  dem 
Kapitel  über  die  chemische  Beschaffenheit  des  Zellinhaltes.) 

Bewegliche  Bakterien  stellen  gewöhnlich  die  Bewegung  vor  Beginn 
der  Sporenbildung  ein,  wie  Bacillus  subtilis,   Bacillus  megaterium;   nur« 
sehr  .selten  kann  man  auch  einmal  bei  diesen  Arten  noch  ein  beweg- 
liches,   schon   in   Sporenbildung   begriffenes   Individuum    wahrnehmen. 
Andere  Arten  behalten  ihre  Beweglichkeit  dagegen  bis  zur  vollendeten 
Sporenreife  bei;  ich  möchte  sogar  fiir  den  Rauschbrandbazillus  annehmen, 
daß  er  noch  lange  Zeit,  wenigstens  8  Stunden  nach  vollendeter  Sporen- 45 
reife,  unter  besonderen  Umständen  beweglich   bleiben  kann,  vielleicht 
viel  länger.     Ich  habe  nämlich  in  einer  feuchten  Kammer  in  Wasser- 
stoffatmosphäre einige  Stäbchen  des  Rauschbrandbazillus  mit  vollständig 
ausgebildeten  Sporen  einen  ganzen  Tag  lang  beweglich   gesehen,  und 
bei  den  sehr  wenigen  Zellen,  die  sich  in  dem  kleinen  Tröpfchen  befanden,  60 
war  zu  übersehen,  daß  die  wenigen  nicht  sporenbildenden  oder  mit  nicht 
ausgebildeten    Sporen  zu    keiner    Verwechslung   Veranlassung    geben 
konnten.    Die  Fähigkeit,  bei  reifen  Sporen  noch  eine  Zeitlang  beweglich 
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zu  bleiben,  scheint  hauptsächlich  denjenigen  Arten  zuzukommen,  die  bei 
der  Sporenbildung  anschwellen.  Fischee  (2)  sieht  darin  eine  fortge- 
schrittenere Entwicklung  besonders  aus  dem  Grunde,  weil  die  Stäbchen 
dadurch  befähigt  sind,  die  Sporen  an  andere,  fiir  die  Keimung  geeignetere 

5  Orte  zu  tragen. 

Die  Anzahl  der  in  einer  Zelle  entstehenden  Sporen  ist  fast  aus- 
nahmslos nur  1;  bei  einigen  wenigen  Arten  kommen  auch  mehr  oder 
minder  häufig  2  Sporen  vor,  so  bei  dem  Kaulquappenbazillus  Frenzel's, 
bei  A.  Koch's  Bacillus  inflatus  und  J?.  ventriculuSy  bei  Schaudinn's  BaciUus 

10  BüfscMii.  Bei  anderen  Arten  ist  das  Vorkommen  von  2  Sporen  in  einer 
Zelle  als  Seltenheit  zu  bezeichnen.  Viele  Angaben  über  das  Vorkommen 
von  2  und  mehr  Sporen  in  einer  Zelle  sind  auf  das  üebersehen  der 
Scheidewände  zurückzufuhren,  so  sicher  die  Angabe  Kebn's  bei  Bacillus 
caucasicus.     Mehr  als  2  Sporen  sind   mit  Sicherheit  niemals  in  einer 

IS  Zelle  beobachtet  worden. 

Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß  die  Bildung  von  2  Sporen  in 
einer  Zelle  auf  eine  unterbliebene  letzte  Zellteilung  zurückzuführen  ist. 
Darauf  würde  wenigstens  die  Beobachtung  Schaüdinn's  (2)  bei  Bacillus 
Bütschlii  hinweisen,  wo  vor  der  Sporenbildung  eine  Teilung  eingeleitet 

«ound  fast  vollendet  wird,  aber  wieder  zurückgeht;  die  entstandene  Scheide- 
wand wird  in  diesem  Falle  nur  als  eine  scheibenartige  Plasmaanhäufung 
ohne  Membranbildung  zu  deuten  sein.  Doch  kommt  auch  bei  dem  von 
demselben  Forscher  beschriebenen,  nur  eine  Spore  bildenden  Bacillus 
sporanema  eine   solche  scheinbare   Einleitung   der  Zellteilung  vor   der 

25  Sporenbildung  vor.  Beide  Fälle  stehen  so  isoliert  unter  den  übrigen 
Beobachtungen  von  Sporenbildungen,  daß  sie  offenbar  einen  ganz  ab- 
weichenden Typus  darstellen. 


§  27.    Biologische  Bedingungen  der  Sporenbildung. 

Die  Bedingungen,  unter  denen  es  zur  Sporenbildung  bei  den  Bak- 

soterien  kommt,  sind  uns  bisher  nur  teilweise  bekannt.  Dies  ist  auch 
wahrscheinlich  der  Grund,  warum  bisher  nur  bei  einem  kleinen  Teil  der 
Bakterien  Sporen  gefunden  sind,  und  es  ist  anzunehmen,  daß  eine  sehr 
viel  größere  Zahl  unter  uns  noch  unbekannten  Verhältnissen  imstande 
ist  Sporen  zu  bilden.     Unsere  Reinkulturen ,  deren  wir  uns  bei  Unter- 

35  suchungen  über  Sporenbildung  zu  bedienen  pflegen,  bieten  ja  nicht  nur 
sehr  einseitige  sondern  auch  ziemlich  unnatürliche  Lebensbedingungen, 
und  besonders  Arten,  die  schon  längere  Zeit  auf  solchen  künstlichen 
Nährböden  gezüchtet  sind,  müssen  als  Kulturpflanzen  betrachtet  werden, 
die  viel  von  ihren  ursprünglichen  Eigenschaften  verloren  haben. 

40  Insbesondere  ist  auch  die  Fähigkeit,  Sporen  zu  bilden,  eine  dieser 
Eigenschaften,  die  bei  fortgesetzter  Kultur  auf  künstlichen  Nährböden 
Not  leidet.  Nicht  alle  Arten  verhalten  sich  dabei  gleich,  aber  die  meisten 
zeigen  nach  und  nach  eine  Abnahme  in  der  Menge  der  gebildeten  keim- 
fähigen Sporen.    Für  den  Müzbrandbazillus  habe  ich  (1)  diese  Verhält- 

45  nisse  gelegentlich  untersucht.  Kulturen,  die  schon  viele  Jahre  im  Labo- 
ratorium gezüchtet  werden,  bilden  oft  nur  noch  ganz  vereinzelte  Sporen. 
Diese  Tendenz,  allmählich  weniger  Sporen  zu  bilden,  scheint  mir 
allerdings  speziell  beim  Milzbrandbazillus  noch  auf  anderen  Ursachen  zu 
beruhen,  als  auf  unnatürlichen  Ernährungsbedingungen.    Denn  es  finden 

60 sich  Stämme  von  Milzbrandbakterien,  die  sich  hierin  ganz  verschieden 
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verhalten.  Von  einigen  bei  verschiedenen  Gelegenheiten  ans  dem  Blut 
spontan  an  Milzbrand  erkrankter  Tiere  isolierten  Milzbrand  bazillen  er- 
hielt ich  Stämme,  die  ihre  Fähigkeit,  Sporen  zu  bilden  in  völlig  un- 
gleicher Weise  bewahrten,  obwohl  sie  stets  auf  dem  gleichen  Nährboden 
gezüchtet  wurden.  Die  in  Kultur  gelangenden  Stämme  des  Milzbrand-  6 
bazillns  sind  also  von  vornherein  mit  verschiedenen  Eigenschaften  bezüg- 
lich der  Sporenbildung  ausgestattet. 

Ebenso  zeigt  sich  bei  fortlaufender  Untersuchung  der  Sporenbildung 
in  Agarkultnren ,  daß  sich    hinsichtlich  der  Schnelligkeit  der  Sporen- 
bildong  sehr  erhebliche  individuelle  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  lo 
iStäbchen  herausbilden;  entnimmt  man  eine  Oese  der  Kultur  und  unter- 
sucht sie  unter  dem  Mikroskop,  so  wird  man  neben  Stäbchen  mit  aus- 
gebildeten Sporen  auch  noch  solche  finden,  die  noch  in  lebhafter  vege- 
tativer Teilung  begriffen  sind.    Es  kann  dies  einmal  daran  liegen,  daß 
verschiedene,  zu  gleicher  Zeit  aus  den  Sporen  geschlüpfte  Stäbchen  in  15 
ihren  Nachkommen  eine  ungleiche  Neigung,  Sporen  zu  bilden,  äußern, 
oder  daran,  daß  die  verschiedenen  Sporen  zu  sehr  ungleicher  Zeit  aus- 
gekeimt sind,  was  ja  stets  in  hohem  Maße  der  Fall  ist    Dann  haben 
die   einen    ihren  Entwicklungslauf  bereits   beschlossen,   während   die 
anderen  noch  mitten  darin  stehen.    Selbst  in  4  Wochen  alten  Kulturen  »o 
wird  man  neben  Sporen  noch  immer  einige  lebende,  vegetative  Stäbchen 
finden.    Da  nun  alle  4  Wochen  in  den  bakteriologischen  Instituten  die 
Bakterien  abgeimpft  zu  werden  pflegen,  so  werden  neben  Sporen  auch 
stets  noch  vegetative  Zustände  mit  übertragen.    Ich  glaube  nun  hierin 
die  Ursache  einer  allmählichen  Abnahme  der  Fähigkeit  Sporen  zu  bilden  25 
suchen  zu  müssen. 

Es  ist  sehr  wohl  möglich,  daß  die  individuellen  Eigentümlich- 
keiten der  Zellen,  schneller  oder  langsamer  zur  Sporenbildung  zu  schreiten, 
auf  die  Tochterzellen  übergehen  und  daß  also  gewissermaßen  auch  bei 
den  Bakterien  eine  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  stattfindet,  30 
ähnlich  wie  Verlust  der  Farbstoffbildung,  des  Gelatine -Verflüssigungs- 
vermögens usw.  Wenn  nun  vegetative  Formen,  vielleicht  anfangs  nur 
in  wenigen  Exemplaren,  mit  der  Fähigkeit,  erst  nach  langer  Zeit  Sporen 
zu  bilden,  bei  der  Impfung  auf  den  neuen  Nährboden  mit  übertragen 
werden,  so  sind  sie  hier  hinsichtlich  der  Entwicklungsgeschwindigkeit  35 
den  als  Sporen  übertragenen  Keimen  wesentlich  überlegen.  Sie  werden 
schon  eine  reiche  Nachkommenschaft  besitzen,  ehe  die  Sporen  gekeimt 
haben.  Schon  in  dieser  Kultur  wird  sich  also  eine  Verschiebung  zu- 
ungunsten der  rasch  Sporen  bildenden  Individuen  eingestellt  haben,  die 
mit  jeder  weiteren  Uebertragung  zunehmen  muß,  bis  schließlich  eben 40 
nur  noch  vereinzelte  Sporen  zur  Ausbildung  kommen.  Denn  auch  die 
Fähigkeit,  überhaupt  noch  Sporen  zu  bilden,  muß  unter  den  angegebenen 
Verhältnissen  immer  mehr  abnehmen. 

Diese  theoretischen  Erwägungen,  zu  denen  ich  gekommen  war, 
mußten  durch  ein  einfaches  Experiment  als  berechtigt  oder  als  falsch  45 
zu  beweisen  sein.  Wenn  man  eine  Kultur,  die  nur  noch  vereinzelte 
Sporen  gebildet  hatte,  soweit  erhitzte,  daß  zwar  die  Sporen  nicht  ge- 
tötet, alle  vegetativen  Formen  aber  vernichtet  wurden,  so  mußten  bei 
Uebertragung  auf  neuen  Nährboden  diese  Sporen  eine  Nachkommenschaft 
mit  wesentlich  größerer  Neigung  zur  Sporen bildung  liefern.  In  der  51 
Tat  gelang  es  mir  auf  diese  Weise,  durch  viermalige  Wiederholung 
dieser  Prozedur  aus  einem  nur  sehr  vereinzelt  Sporen  bildenden  Stamm 
einen  außerordentlich  reichlich  Sporen  bildenden  zu  erhalten.    Es  ist 
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wohl  anznnehmeD,  daß  nicht  bloß   der  Milzbrandbazillus  sondern  auch 
andere  sporenbildende  Bakterien  sich  ähnlich  verhalten  werden. 

Daß  es  von  Arten,  deren  Sporenbüdung  genau  bekannt  ist,  auch 
Stämme  gibt,  welche  diese  Fähigkeit  entweder  dauernd  oder  doch 
&  wenigstens  unter  unseren  Kulturbedingungen  verloren  haben,  ist  nicht 
zu  bestreiten.  Der  Bazillus  der  blauen  Milch,  bei  welchem  Neelsen  (1) 
die  Sporenbildung  zuerst  beobachtet  hatte,  die  dann  von  Hueppe  (1)  be- 
stätigt worden  ist,  bildet  in  den  gegenwärtig  in  den  bakteriologischen 
Instituten  gezüchteten  Stämmen  in  der  Regel  keine  Sporen  mehr.    Ich 

10  selbst  habe  aber  die  Sporen  bei  ihm  vor  Jahren  noch  wiederholt  beob- 
achtet. Ebenso  hat  Lehmann  (1)  im  Berliner  hygienischen  Institut  eine 
völlig  asporogen  gewordene  Form  des  Milzbrandbazillus  gefunden,  die 
auch  unter  den  günstigsten  Verhältnissen  nicht  mehr  zur  Sporenbildung 
zu  bringen  war.    Beim  Milzbrandbazillus  ist  es  übrigens  auch  künstlich 

15  gelungen  eine  vollständig  asporogene  Form  zu  erzielen.  Es  glückte  dies 
Roux  (1)  durch  Kultur  des  Müzbrandbazillus  in  einer  mit  geringen  Mengen 
Karbolsäure  versetzten  Bouillon  und  längere  Zeit  fortgesetzte  Züchtung 
in  diesem  Nährboden  Phisalix  (1)  konnte  durch  Kultur  des  Milzbrand- 
bazillus während  mehrerer  Generationen  bei  42®  C  den  gleichen  Erfolg 

20  erzielen. 

Die  äußere  Yeranlassung  zur  Sporenbildung  wird  bei  den  meisten 
Bakterien  durch  Veränderungen  des  Nährbodens  gegeben ;  daneben  machen 
sich  aber  bei  manchen  Arten  auch  noch  Erscheinungen  bemerkbar,  die 
wohl  nur  auf  innere  Ursachen   zurückzuführen   sind.     Vielleicht   sind 

25  solche  bei  allen  Arten  vorhanden,  sie  treten  aber  gegenüber  äußeren 
Ursachen  in  den  Hintergrund. 

Bei  Bacillus  subiilis  tritt  Sporenbildung  ein,  wenn  sich  eine  große 
Anzahl  von  Stäbchen,  aus  einer  oder  wenigen  Sporen  hervorgegangen, 
zu  langen  zellenreichen  Fäden  entwickelt  haben.    Die  Zahl  der  vege- 

aotativen  Teilungen,  die  stattgefunden  haben,  ist  eine  außerordentlich 
große.  Bei  Bacillm  sessilis  tritt  nach  Klein  (2)  unter  gleichen  Verhält- 
nissen schon  nach  sehr  wenigen  (etwa  8)  Teilungen  Sporenbüdung  ein. 
Man  kann  aber  bei  beiden  Arten  die  Sporenbildung  dauernd  verhüten, 
wenn   man   die   Kulturen  vor  Beginn  der  Sporenbildung  auf  frischen 

35 Nährboden    überträgt.     Eine   äußere   Ursache,    die   Uebertragung    auf 

frischen  Nährboden,  verhindert  also  in  diesem  Falle  die  Sporenbüdung. 

Die  Sporenbüdung  muß  also  nicht  notwendig  nach  einer  bestimmten 

Zahl  von  Teilungen  eintreten.    Bringt  man   in  ein  Tröpfchen  Bouülon 

einige  wenige  Sporen  des  Bacillus  subiilis  und  beobachtet  in  der  feuchten 

40  Kammer  unter  dem  Mikroskop,  so  sieht  man  schließlich  sehr  zahlreiche 
Stäbchen  resp.  Fäden,  die  aus  den  wenigen  Sporen  hervorgegangen  sind. 
Bringt  man  in  ein  gleich  großes  Tröpfchen  Bouillon  etwa  die  hundert- 
fache Zahl  von  Sporen,  so  ist  schließlich  die  Zahl  der  entstandenen 
Zellen  am  Schluß  der  Vegetation,  wenn  sich  wiederum  Sporenbüdung 

45  einstellt,  nicht  wesentlich  größer  als  in  dem  Präparat  mit  Aussaat  von 
wenig  Sporen.  Die  Zahl  der  gebildeten  Zellen  bis  zum  Eintritt  der 
Sporenbüdung  steht  also  in  einem  gewissen  Verhältnis  zu  dem  zur  Ver- 
fügung stehenden  Nährsubstrat,  die  Sporenbüdung  tritt  ein,  wenn  für 
eine  bestimmte  Menge    eines  Nährsubstrates    eine   bestimmte   Anzahl 

CO  Zellen  gebildet  sind,  gleichgültig,  wie  viel  Keime  zur  Aussaat  gelangten. 
Es  ist  also  hiernach  anzunehmen,  daß  die  Sporenbüdung  erst  eintritt, 
wenn  sich  der  Nährboden  für  die  vegetative  Entwicklung  nicht  mehr 
eignet. 
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H.  BucHKER  (1)  hat  flir  den  Milzbrandbazillus  den  Nachweis  zu  führen 
versucht,  daß  eine  Erschöpfung  des  Nährbodens  das  Einstellen  der  vege- 
tativen Vermehrung  und  den  Eintritt  der  Sporenbildung  bedingt,  dagegen 
konnten  Lehmann  (1)  und  Osboene  (1)  zeigen,  daß  eine  Sporenbildung 
auf  erschöpftem  Nährboden  nur  in  viel  mangelhafterer  Weise  stattfindet.  5 
In  direkter  Weise  konnte  ich  (2)  den  Beweis  erbringen,  daß  der  Eintritt 
der  Sporenbildung  nicht  durch  Erschöpfung  des  Nährsubstrates  bedingt 
wird.  Fügt  man  nämlich  zu  einer  kurz  vor  der  Sporenbildung  stehenden 
Bouillonkultur  trockenes  Pepton  und  Fleischextrakt  hinzu,  so  wird  da- 
durch, trotz  reichlicher  Zufuhr  von  Nährstoffen,  die  Sporenbildung  nicht  10 
aufgehalten.  Verdünnt  man  die  Bouillon  aber  gleichzeitig  mit  sterili- 
siertem Wasser,  so  kommt  es  nicht  zur  Sporenbildung,  sondern  die  vege- 
tative Teilung  geht  wieder  weiter  vor  sich. 

Es  ist  also  offenbar  nicht  die  Erschöpfung  des  Nährbodens,  sondern, 
wie  schon  Turbo  (1)  annimmt,  die  Anhäufung  der  eigenen  Stoff- 15 
wechselprodukte,  welche  eine  weitere  vegetative  Entwicklung  hindert 
und  den  Eintritt  der  Sporenbildung  veranlaßt.  Die  einzige  Veranlassung 
zur  Sporenbildung  ist  aber  diese  Anhäufung  von  Stoffwechselprodukten 
jedenfalls  nicht;  auch  die  Erschöpfung  des  Nährbodens  wird  in  vielen 
Fällen  dazu  beitragen,  oder  beginnende  Austrocknung,  wobei  allerdings  20 
gleichzeitig  eine  Konzentration  der  Stoffwechselprodukte  eintritt. 

Unter  den  durch  die  eigene  Lebenstätigkeit  der  Bakterien  gebildeten, 
ihnen  schädlichen  Stoffen  werden  die  Säuren  entschieden  eine  wichtige 
Rolle  spielen.  Es  gelingt  in  der  Tat  bei  intensiven  Säurebildnem  in 
zuckerreichen  Kulturen  den  Eintritt  der  Sporenbildung  durch  Ab- 26 
stumpfung  der  Säure  hinauszuschieben;  ja  es  kann  sogar  gelingen,  durch 
Zuftigung  von  entsprechenden  Mengen  Natronlauge  eine  Keimung  der 
schon  gebildeten  Sporen  zu  bewirken.  Neben  Säuren  sind  Alkalien, 
wahrscheinlich  auch  Toxine,  als  diejenigen  Stofi'wechselprodukte  zu 
nennen,  die  ein  Aufhören  der  vegetativen  Entwicklung  herbeifuhren,      so 

Neben  der  Anhäufung  von  Stoffwechselprodukten  oder  Erschöpfung 
des  Nährbodens  sind  aber  zum  Zustandekommen  der  Sporenbildung 
noch  andere  Bedingungen  notwendig,  besonders  geeignete  Temperatur, 
ausreichende  Feuchtigkeit  und  eine  den  Bedürfnissen  der  Art  ent- 
sprechende Sauerstoffspannung.  35 

Der  Grad  des  Sauerstoff bedOrfiiisses  wechselt  ja  bekanntlich  bei 
ein  und  derselben  Bakterienart  je  nach  den  sonstigen  Lebensbedingungen. 
Es  braucht  hier  nur  auf  die  thermophilen  Bakterien  verwiesen  zu  werden, 
die  bei  höherer  Temperatur  auch  bei  Luftzutritt,  bei  niederer  nur  unter 
Luftabschluß  wachsen.  Es  ist  nach  den  Beobachtungen,  die  man  am  40 
MilzbrandbazUlus  gemacht  hat,  auch  wahrscheinlich  geworden,  daß  das 
Sauerstoffbedürfnis  der  Bakterien  auch  bei  der  Sporenbildung  je  nach 
den  sonstigen  Verhältnissen  ein  verschiedenes  sein  kann.  Weil  (1) 
konnte  beim  Milzbrandbazillus  Sporenbildung  auch  unter  Wasserstoff- 
atmosphäre erzielen,  wenn  er  ihn  auf  Kartoffeln,  Weizenauszug,  Quitten-  45 
und  Eibischschleim,  festem  Schafblutserum  mit  25  Proz.  Traubenzucker- 
bouillon züchtete,  nicht  aber  auf  den  gewöhnlichen  Nährböden.  Klett  (1) 
g:laubt  auch  auf  gewöhnlichen  Nährböden  in  Stickstoffatmosphäre  Sporen- 
bildung erzielt  zu  haben,  ein  Resultat,  welches  nach  den  Untersuchungen 
von  Jacobitz  (1)  allerdings  vielleicht  auf  nicht  genügende  Verdrängung  &o 
des  Sauerstoffs  aus  dem  Nährboden  zurückzuführen  ist.  Jedenfalls  zeigt 
sich,  daß  dieser  Organismus  in  gewöhnlichen  Stichkulturen  nur  soweit, 
als  die  Luft  in  den  Nährboden  eindringt,  Sporen  bildet. 
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Umgekehrt  scheint  die  Anwesenheit  von  Sanerstoff  bis  zn  einem 
gewissen  Grade  die  Sporenbildung  bei  anaeroben  Bakterien  zu  be- 
schleunigen oder  doch  nicht  zu  hindern,  wenn  sie  bereits  angefangen 
hat.    Ich  habe  wiederholt  bei  verschiedenen  obligat  anaeroben  Bakterien, 

6  die  auf  schrägem  Agar  unter  Wasseretoff  gezüchtet  waren,  die  Beob- 
achtung gemacht,  daß  sich  beim  Oeffnen  des  Verschlusses  noch  keine 
oder  nur  wenige  Sporen  gebildet  hatten,  am  anderen  Tage  aber  waren 
reichlich  Sporen  vorhanden.  Ein  Entfernen  der  beim  Oeffnen  der  Gläs- 
chen eingedrungenen  sauerstoffhaltigen  Luft  hatte  nicht  stattgefunden. 

10  Vielleicht  hat  der  Sauerstoff  in  diesem  Falle  ähnlich  gewirkt  wie  Stoff- 
wechselprodukte, indem  er  den  Nährboden  für  weitere  vegetative  Entwick- 
lung ungeeignet  machte  und  den  Eintritt  der  Sporenbildung  beschleunigte. 
Die  Temperatur  spielt  besonders  insofern  eine  bedeutsame  Eolle, 
als  sie  die  Vegetation  der  Bakterien  und  den  Eintritt  und  Verlauf  der 

15  Sporenbildung  beschleunigt  oder  verlangsamt.  Je  schneller  das  Wachs- 
tum und  die  Teilung  der  Zellen  ist,  desto  früher  wird  der  Nährboden 
für  die  vegetative  Entwicklung  untauglich,  und  die  Sporenbildung  muß 
eintreten.  Aber  auch  die  Bildung  der  Sporen  selbst  verläuft  schneller, 
je  mehr  sich  die  Temperatur  dem  Optimum  nähert.   Bei  Bacillus  sübtüis 

20  verliefen  beispielsweise  von  der  Keimung  der  Spore  bis  zur  Neubildung 
von  Sporen 

bei  14«  C    72  Stunden 
„    180  C    54        ^ 

„    20«  C    48        „ 
ö  „    25«  C    40 

„    30«  C    33 
„    35«  C    26 
„    38«  C    22        „ 
„    40«  C    38 
80  Das  Optimum  der  Sporenbildung  würde  also  bei  B.  subtilis  etwa  zwischen 
35  und  38«  C  liegen.    Es  ist  aber  sicher,  daß  die  Sporenbildung  nicht 
bei  allen  Temperaturen,  bei  denen  noch  vegetative  Entwicklung  statt- 
findet, noch  vor  sich  geht.    Bei  Badllm  subiilis  konnte   ich  bei   einer 
zwischen  4  und  8«  C^)  schwankenden  Temperatur  eine  Sporenbildung 
«5  nicht  mehr  erzielen,  trotzdem  nach  einer  Woche  eine  ganz  gute  Ent- 
wicklung der  Kolonie  zu  beobachten  war.    Für  den  Milzbrandbazillus 
steht  ebenfalls  fest,  daß  Sporenbüdung  erst  bei  einer  Temperatur  erfolgt, 
die  wesentlich  höher  als  die  untere  Temperaturgrenze  für  das  Wachs- 
tum liegt. 
40        Die  Feuchtigkeit  ist  für  die  Sporenbildung  in  dem  gleichen  Maße 
wie  für  die  vegetative  Entwicklung  notwendig.   Plötzliche  Austrocknung 
hindert  auch  die  Sporenbildung,  weil  eben  dann  überhaupt  alle  Ent- 
wicklung bei  den  Bakterien  aufhört.    Dagegen  scheint  eine  allmähliche 
Austrocknung  die  Sporenbildung  zu  befördern,  vielleicht,  wie  schon  er- 
46  wähnt,  hauptsächlich  infolge  der  dabei  eintretenden  Konzentration  des 
Nährbodens. 

Auch  durch  gewisse  chemische  Bestandteile,  die  man  dem  Nähr- 
boden zufügt,  läßt  sich  eine  Beschleunigung  oder  Verlangsamung  der 
Sporenbildung  erzielen,  ohne  daß  das  Wachstum  dabei  merklich  beein- 
öoflußt  wird.   So  fand  Behbinq  (1),  daß  bestimmte  Mengen  von  Kalkwasser 
oder  Calciumchlorid  die  Sporenbildung  sehr  befördern,  in  größeren  Mengen 

')  Die  Temperatur  kann  zeitweise  sogar  höher  gewesen  sein. 
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aufhebt,  ohne  das  Wachstum  zu  beeinträchtigen.  Auch  Salzsäure  und 
Bosolsäore  kann  in  bestimmten  Verhältnissen  die  Sporenbildung  aufheben 
und  bei  dauernder  Kultur  sogar  zu  asporogenen  Stämmen  fähren  (2). 
Verdünnung  der  Nährsubstrate  wirkt  nach  Lehmann  (2)  beschleunigend 
auf  die  Sporenbildung,  starke  Konzentration  hemmend.  5 

Bei   anaeroben  Bakterienarten  haben   diese  äußeren  Verhältnisse, 
wie  es  scheint,  nicht  diese  ausschlaggebende  Bedeutung.    Während  bei 
den  mir  bekannten  aeroben  Arten  die  Sporenbildung  in  allen  Zellen 
ziemlich  gleichzeitig  eintritt  —  die  oben  erwähnten  degenerierten  Kultur- 
formen ausgenommen  —  und  sich  die  Sporenbildung  als  Abschluß  deno 
Entwicklung  einer  Kultur  darstellt,  findet  man  bei  vielen  Anaeroben 
schon  in  jungen  Kulturen,  die  auf  der  Höhe  der  vegetativen  Entwicklung 
stehen,  fast  stets  schon  sporenbildende  Individuen.  Dies  ist  mir  nament- 
lich beim  Bazillus  des  malignen  Oedems  und  beim  Kauschbrandbazillus 
aufgefallen.  Die  Stäbchen  bleiben  aber  auch  während  der  Sporenbildung  15 
beweglich.    Hier  findet  also  entschieden  eine  oft  schon  ziemlich  aus- 
giebige Sporenbildung  statt,  lange  ehe  die  Erschöpfung  des  Nährbodens 
oder  die  üeberfüUung  mit  schädlichen  Stoffwechselprodukten  die  vege- 
tative Entwicklung  hindert     Obwohl  diese  Eigentümlichkeit  von  mir 
bisher  nur  bei  anaeroben  Arten  beobachtet  wurde,  ist  es  selbstverständ-  20 
lieh  möglich,  daß   sie   auch  bei  Aeroben  vorkommen  kann;    aus  der 
Literatur  sind  mir  aber  Angaben  darüber  ebenfalls  nicht  bekannt.   Auch 
nicht  bei  allen  Anaeroben  konnte  ich  sie  beobachten ;  der  Tetanusbazillus 
zeigt  sie  nicht    Eine  Erklärung  für  dieses  abweichende  Verhalten  ist 
nicht  b^annt,  jedenfalls  sind  innere  Ursachen  der  Bakterienzelle  dabei  25 
ma^ebend. 


§  28.    Gestalt  und  Bau  der  Sporen. 

Nach  CoHN  (2)  besitzen  die  Sporen  des  Bacillus  subtilis  „eine  zarte, 
anscheinend  gallertartige  Umhüllung  (Sporenhaut)  und  einen  stark  licht- 
brechenden Inhalt^.  Er  nimmt  an,  daß  die  Membran  für  Wasser  schwer  30 
benetzbar  oder  der  Inhalt  ölartig  ist  Anders  faßt  R.  Koch  (1)  den  Bau 
der  Spore  des  Milzbrandbazillus  auf  Grund  seiner  Keimungsbeobachtungen 
auf.  Er  nimmt  an,  daß  der  Inhalt  aus  einer  stark  lichtbrechenden  Sub- 
stanz, vielleicht  Oel,  bestehe  und  von  einer  dünnen  Protoplasmaschicht, 
der  eigentlichen  entwicklungsfähigen  Zellsubstanz  umgeben  sei.  Diesö 
Spore  ist  also  seiner  Beschreibung  nach  eine  nackte  Zelle,  ohne  Membran. 
E^ese  abweichende  Ansicht  über  den  Bau  der  Bakterienspore  ist  darauf 
zurückzuführen,  daß  Koch  beim  Keimen  der  Milzbrandsporen  das  Ab- 
streifen oder  auch  nur  Hervortreten  einer  besonderen  Bakterienmembran 
nirgends  beobachten  konnte.  Erst  bei  späteren  Untersuchungen  und  bei  40 
Keimung  der  Milzbrandsporen  in  anderen  Nährböden  als  den  von  Koch 
verwendeten,  ließ  sich  auch  hier  eine  Sporenmembran  feststellen,  so  daß 
eine  Abweichung  im  Bau  der  Milzbrandsporen,  wie  zu  erwarten  war, 
nicht  vorliegt. 

Die  Bakteriensporen  bestehen  demnach  aus  einer  Membran  und  43 
einem  stark  lichtbrechenden  Inhalt  Die  Membran  zeigt  keine  Cellulose- 
reaktion;  sie  ist  sehr  derb,  außen  oft  von  einer  Gallerthülle  umgeben, 
die  wahrscheinlich  nur  anhaftende  Schleimsubstanz  aus  dem  Inhalt  des 
Mutterstäbcbens  darstellt.  Gewöhnlich  ist  sie  glatt  und  ohne  irgend 
erkennbare  Struktur;  bei  Bacillus  asterosporus  konnte  A.  Meyer  (1)  da- 50 

LAFAR,  Handbach  der  TechnlBchen  Mykologie.    Bd.  I.  8 
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gegen  Leisten  nachweisen,  die  außen  längs  verlaufen.  Dieselben  sind  am 
besten  zu  sehen,  wenn  die  Spore  aufrecht  steht.  Die  Membran  ist  in 
eine  Exine  und  Int  ine  gesondert,  doch  ist  diese  Sonderüng  nur  in 
seltenen  Fällen  erkennbar,  so  nach  Meyer  bei  Bacillus  asterosporus,  wenn 
6  die  Sporen  aufrecht  stehen,  und  auch  bei  Bacillus  tumescens.  Bei  Bacillus 
päroselini  Burchakd  kommt  es  in  den  weitaus  meisten  Fällen  bei  der 
Sporenkeimung  zum  Abwerfen  zweier  verschiedener  Sporenhäute,  einer 
äußeren  dunkleren  und  einer  inneren  helleren.  Die  Angabe  Gottheil's 
(1),  daß  die  äußere  Sporenmembran  nichts  anderes  als  die  Zellhaut  des 

10 Mutterstäbchens  ist,  kann   nach  meiner  nochmaligen  genauen  Unter- 
•  suchung  nur  auf  mangelhafter  Beobachtung  beruhen. 

Die  schwere  Benetzbarkeit  der  Sporen  wurde  bereits  von  Cohn  be- 
obachtet, und  es  ist  nicht  unmöglich,  daß  die  Membran  mit  irgend 
welchen  Stoffen  durchtränkt  ist,  die  diese  Eigenschaft  bedingen.    Die 

16  große  Widerstandsfähigkeit  und  schwere  Färbbarkeit  der  Sporen  wird 
vielfach  ausschließlich  auf  die  Beschaffenheit  der  Sporenmembran  zurück- 
geführt, wohl  mit  Unrecht,  denn  die  Membran  der  Spore  färbt  sich 
durchaus  nicht  schwer,  sondern  nur  der  Inhalt  setzt  der  Färbung  einen 
besonders  starken  Widerstand  entgegen. 

20  Die  Membran  zeigt  aber  bei  den  einzelnen  Arten  sehr  verschiedene 
Ausbildung,  sowohl  hinsichtlich  ihrer  Bicke,  als  auch  ihrer  physikalischen 
Eigenschaften.  Nach  der  Keimung  bleibt  sie  bei  manchen  Arten,  wie 
bei  Bacillus  subtilvi,  noch  lange  als  ziemlich  dickes  abgeworfenes  Häut- 
chen für  sich  bestehen.    Bei   anderen   ist  sie  äußerst  dünn  und  zart 

25  (Bacillus  paucicutis  Bubchard)  und  fällt  nach  dem  Abstreifen  ganz  zu- 
sammen. Bei  noch  anderen  verquillt  sie  schon  während  des  Keimungs- 
prozesses mehr  oder  weniger,  so  daß  es  zu  einem  Abstreifen  gar  nicht 
kommt,  wie  bei  Bacillus  leptosporus  Klein  und  unter  Umständen  auch 
beim  Milzbrandbazillus.    Sie  ist  aber  auch  nicht  in  ihrer  ganzen  Aus- 

30  dehnung  gleich  stark,  sondern  meist  an  den  Polen,  seltener  am  Aequator 
schwächer  oder  doch  leichter  verquellbar,  wie  sich  bei  der  Keimung  der 
Sporen  zeigt.  Beim  Milzbrandbazillus  tritt  das  Keimstäbchen  stets  an 
einem  Pol,  beim  Heubazillus  stets  am  Aequator  aus  der  Membran  her- 
vor, weil  bei  diesen  Arten  die  Membran  an  den  genannten  Stellen  dem 

85  Druck  den  geringsten  Widerstand  entgegensetzt.  Bei  Bacillus  BiUscJUH 
ist  nach  Schaudinn  (2)  sogar  direkt  erkennbar,  daß  die  äußere  Membran 
an  dem  einen  Pol  nicht  vollständig  geschlossen  ist,  so  daß  also  hier  eine 
Keimpore  in  der  Membran  besteht,  durch  welche  das  Stäbchen  bei 
der  Keimung  austritt.    Auch  bei  der  Bildung  der  Spore  dieser  Art  läßt 

40  sich  ebenso  wie  die  Entstehung  zweier  Hüllen  die  Anlage  der  Keimpore 
verfolgen. 

Auch  die  Behnbarkeit  der  Sporenmembran  ist  bei  den  einzelnen 
Arten  außerordentlich  verschieden,  was  bei  der  Keimung  erkennbar  wird ; 
bei  manchen  vergrößern  sich  die  Sporen  nur  unwesentlich  vor  Austritt 

4b  des  Keimstäbchens,  bei  anderen  werden  sie  fast  doppelt  so  dick  und  lang. 
Diese  Erscheinungen  sind  jedenfalls  wesentlich  durch  den  Grad  der 
Dehnbarkeit  der  Membran  beeinflußt. 

Der  Inhalt  der  Spare  ist  in  der  Regel  völlig  homogen,  sehr  stark 
lichtbrechend  und  wasserarm.  Die  von  Cohn  und  R  Koch  früher  als  mög- 

60  lieh  hingestellte  ölige  Beschaffenheit  des  Inhaltes  ist  selbstverständlich 
undenkbar,  da  wir  in  dem  Inhalt  den  eigentlichen  lebendigen  Teil  der 
Spore  sehen  müssen  und  das  Leben,  soweit  unsere  Kenntnisse  reichen,  an 
eiweißartige  protoplasmatische  Körper  geknüpft  ist.    Der  Sporeninhalt 
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ist  also  auch  der  Hauptsache  nach  eiweißartiger  Natur.  Fette  oder 
ölartige  Körper  enthält  die  Spore  nach  den  Untersuchungen  von  Drymont 
und  Nencki  (1)  nur  in  kaum  nennenswerten  Mengen.  Wahrscheinlich 
ist  das  Sporenplasma  fast  wasserfrei,  worauf  unter  anderem  die  außer- 
ordentlich starke  Lichtbrechung,  die  starke  Quellung  bei  der  Keimung  5 
und  die  hohe  Resistenz  gegen  schädigende  Einflüsse  hinweisen.  Außer- 
dem wird  bei  den  meisten  Bakterien  der  weit  überwiegende  Teil  des 
Zellplasmas  bei  der  Sporenbildung  in  der  Spore  angehäuft,  was  nur  da- 
durch möglich  ist,  daß  in  der  sehr  viel  kleineren  Spore  das  Eiweiß  in 
viel  wasserärmerem  Zustande  enthalten  ist.  10 

Eine  Struktur  im  Inhalt  der  Spore  wurde  im  allgemeinen  nicht 
beobachtet  Hegler  (1)  glaubt  in  den  Bakterien sporen  Kerne  beobachtet 
zu  haben,  und  A.  Meyer  (2)  konnte  das  Einwandern  von  „Kernen"  in 
die  sich  bildende  Spore  beobachten,  aber  in  der  ruhenden  Spore  sie  nicht 
nachweisen.  Ich  habe  in  den  Sporen  niemals  Differenzierungen  des  Zell- 15 
Inhaltes  beobachten  können. 

Gewöhnlich  sind  die  Sporen  farblos,  oft  mit  einem  sehr  schwachen 
grünlichen  oder  rötlichen  Schein,  der  wohl  weniger  auf  eigener  Färbung, 
als  vielmehr  auf  Lichtbrechungserscheinungen  zurückzuführen  ist.  Eigene 
grüne  Färbung  besitzt  der  Sporeninhalt  der  grünen  Sumpf wasserbakterien  20 
Klein's  (1),  in  noch  höherem  Maße,  wenigstens  nach  der  Abbildung,  jener 
der  Sporen  der  von  Frenzel  (1)  beobachteten  Kaulquappenbazillen,  die 
bereits  vor  der  Sporenbildung  eine  lichtgrüne  Färbung  besitzen.  Die 
Sporen  von  Bacillus  erythrosporus  sollen  schmutzig  blaßrot  sein;  bei 
einigen  fluoreszierenden  Bakterien  konnte  ich  auf  Quittenschleim  rötlich  25 
glänzende  Sporen  erzielen. 

Die  äußere  Gestalt  der  Sporen  ist  ziemlich  einförmig.  Zumeist  sind 
sie  ovoid,  etwa  doppelt  so  lang  als  breit.  Es  kommen  aber  auch  kugel- 
runde und  sehr  lang  gestreckte,  die  viermal  länger  als  breit  sind,  vor. 
Auffallend  sind  bei  einigen  Arten  die  scharf  gestutzten,  unter  dem  30 
Mikroskop  beinahe  rechteckig  erscheinenden  Sporen,  so  bei  Bacillus 
l^asporus  L.  Klein.  Die  Größe  der  Sporen  ist  ebenfalls  nicht  sehr 
betrachtlichen  Schwankungen  unterworfen  und  oft  auch  bei  ein  und  der- 
selben Art  nicht  ganz  konstant.  Indessen  besteht  kein  bestimmtes  Ver- 
hältnis zwischen  Zellen-  und  Sporengröße.  Der  bis  4  ju  breite  und  35 
gegen  8  fi  lange  Bacillus  oxalaticus  trägt  nur  1,2  ^i  breite  und  1,6  ^i 
lange  Sporen;  bei  dem  nur  etwa  1  ^  breiten  Tetanusbazülus  hingegen 
sind  die  Sporen  1,5 — 1,9  /*  breit,  also  bis  doppelt  so  breit  als  das  vege- 
tative Stäbchen. 


§  29.    Eigenschaften  der  Sporen.  40 

Die  Endosporen  haben  den  Zweck,  bei  Eintritt  ungünstiger  Existenz- 
bedingungen das  Leben  der  Art  in  latenter  Form  bis  zum  Eintritt 
besserer  Verhältnisse  zu  erhalten.  Sie  sind  also  Dauerformen  und  müssen 
für  ihren  Zweck  mit  einer  Widerstandskraft  gegen  schädliche  Einflüsse 
ausgerüstet  sein,  denen  die  vegetativen  Zellen  erliegen  würden.  45 

Als  schädliche  Einflüsse  kommen  im  Leben  der  Bakterien  unter 
natürlichen  Verhältnissen  hauptsächlich  Austrocknung,  Mangel  an  Nähr- 
stoffen, UeberfüUung  mit  den  eigenen  StolFwechselprodukten,  zuweilen 
auch  die  Wirkung  von  Giften,  ak  welche  wir  die  schädlich  wirkenden 
Stoffwechselprodukte    anderer  Bakterienaiten  ebenfalls    zu   bezeichnen  50 
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haben,  in  Frage.  Unter  der  Einwirkung  der  menschlichen  Tätigkeit 
sind  als  schädliche  Einflüsse  noch  feuchte  und  trockene  Hitze,  sowie 
andere  Arten  von  Giften,  die  als  Desinfektionsmittel  zusammengefaßt 
werden,  hinzugetreten. 

5  Es  zeigt  sich  nun,  daß  die  Bakterien  in  Form  von  Sporen  nicht 
nur  den  natürlichen  Fährlichkeiten  sondern  auch  den  durch  den  Maischen 
geschaffenen  einen  so  großen  Widerstand  entgegensetzen,  wie  er  sonst 
nirgends  bei  lebenden  Wesen  angetroffen  wird. 

Die  große  Lebenszähigkeit  der  Sporen  wird  ebenso  wie  ihre  schwere 

10  Färbbarkeit  gewöhnlich  auf  die  Beschaffenheit  der  Membran  geschoben. 
Dieselbe  soll,  weil  sie  schwer  benetzbar  und  ftir  Wasser  schwer  durch- 
lässig ist,  dem  Sporenprotoplasma  einen  so  außergewöhnlichen  Schutz 
gewähren.  Die  Ansicht  ist  sicher  nicht  richtig;  denn  wenn  die  Membran 
auch  Flüssigkeiten  zum  Sporeninhalt  schwer  durchlassen  sollte,  so  kann 

15  ein  so  dünnes  Häutchen  unmöglich  vor  Einwirkung  der  hohen  Hitze- 
grade schützen,  welche  die  Spore  ohne  abzusterben  aushält ;  diese  Fähig- 
keit muß  der  eigentümlichen  Beschaffenheit  des  protoplasmatischen 
Inhalts  zugeschrieben  werden,  der  wahrscheinlich  aus  wasserfreien  Eiweiß- 
stoffen besteht,  wie  schon  von  Lewith  (1)  betont  wurde. 

20  Auch  bezüglich  der  Eigenschaft,  nur  sehr  schwer  Farbstoffe  aufzu- 
nehmen, möchte  ich  der  Sporenmembran  allein  nicht  die  Schuld  zu- 
schreiben. Ich  glaube  vielmehr,  daß  der  wasserfreie,  schwer  zu  tötende 
Protoplast  sich  erst  nach  dem  Tode  färbt.  Quetscht  man  den  Proto- 
plasten aus  der  Sporenmembran  heraus,  so  färbt  er  sich  langsam,  die 

25  Membran  ist  sofort  gefärbt  und  färbt  sich  auch  an  lebenden  Sporen, 
während  der  Inhalt  farblos  bleibt.  Wahrscheinlich  ist  die  schwere 
Färbbarkeit  der  Sporen  so  zu  erklären:  Die  Membran  wirkt  nur  inso- 
fern, als  sie  Wasser  schwer  bis  zu  dem  wasserfreien  Protoplasten  dringen 
läßt,  dieser  aber  färbt  sich  erst,  wenn  er  getötet  ist,,  während  die 

30  Membran  Farbstoffe  aufnimmt.  Den  Durchtritt  des  Farbstoffes  hindert 
die  Membran,  da  sie  sich  selbst  färbt,  nicht  Einmal  gefärbte  und  dann 
entfärbte  Sporen  nehmen  den  Farbstoff  leichter  auf. 

Die  Widerstandsfähigkeit  der  Sporen  ist  nicht  nur  bei  den  einzelnen 
Arten,  sondern  auch  bei  ein  und  derselben  Art  sehr  verschieden.  Außer- 

85  dem  kommen  auch  äußere  Verhältnisse  dabei  in  Betracht,  z.  B.  die  Be- 
schaffenheit des  Substrates,  in  welchem  sich  die  Sporen  befinden. 

Die  widerstandsfähigsten  Sporen,  die  überhaupt  bekannt  sind, 
dürften  die  von  Flügge  (1)  aus  Milch  isolierten  peptonisierenden  Bak- 
terien besitzen;  es  sind  Arten  darunter,  die  vierstündiges  Kochen  er- 

40  tragen  konnten.  Dagegen  fand  Danmappel  (1),  daß  von  den  von  ihm 
untersuchten  sporenbildenden  Bakterien  nur  70  Proz.  Sporen  bildeten, 
welche  eine  Erhitzung  auf  99—100  ®  C  während  einer  Minute  aushielten, 
die  meisten  der  übrigen  vertrugen  kaum  Va  Minute  langes  Erhitzen, 
einzelne  wurden  schon  bei  5—15  Sekunden  langem  Erhitzen  getötet. 

45  Sehr  widerstandsfähig  sind  auch  die  Sporen  der  sogenannten  Eartoffel- 
bazillen,  wie  überhaupt  der  meisten  in  der  Erde  lebenden  Arten;  auch 
die  Sporen  des  Heubazillus  sind  als  besonders  widerstandsfähig  bekannt, 
und  Cohn's  Methode  zur  Gewinnung  von  Heubazillen  ist  auf  diese  Eigen- 
schaft gegründet. 

50  Innerhalb  der  einzelnen  Art  kommen  hinsichtlich  der  Widerstands- 
fähigkeit der  Sporen  sehr  erhebliche  Unterschiede  vor.  Doch  nur  beim 
Milzbrandbazillus  sind  dieselben  bisher  genauer  untersucht  worden.  So 
zeigten  sich  die  Sporen  dreier  verschiedener  Stämme  dieser  Art  beim 
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Kochen  in  Milch  ganz  verschieden;  die  des  einen  waren  nach  1  VaStündigem, 
die  des  zweiten  nach  2  stündigem  Kochen  vernichtet,  während  von  dem 
dritten    Stamme   anch    dann   noch    einzelne   sich    lebensfähig   zeigten 

[MiGULA  (3)]. 

Nach  Weil  (1)  haben  auch  die  bei  der  Bildung  der  Sporen  herr-  6 
sehenden  Bedingungen  Einfluß  auf  die  Widerstandsfähigkeit;  bei  37^  C 
gebildete  Sporen  vertrugen  ein  12  Minuten  langes  Erhitzen  auf  90^  C, 
bei  31  ®  C  gebildete  nur  9  Minuten,  bei  18  ®  C  gebildete  nur  7  Minuten. 

Aach  das  Alter  der  Sporen  ist  von  Bedeutung  für  ihre  Widerstands- 
fähigkeit.   Die  meisten  Sporen  behalten  sie  einige  Wochen  oder  selbst  lo 
Monate  in  ziemlich  gleichem  Grade;  dann  nimmt  sie  in  demselben  Maße 
ab,  als  sich  überhaupt  die  Lebensfähigkeit  vermindert. 

Trockene  Hitze  wird  von  den  Sporen  ebenso  wie  von  den  vege- 
tativen Formen  in  höheren  Graden  resp.  längere  Zeit  ertragen,  als 
Kochen  in  Dampf  oder  Wasser.  Dagegen  können  sie  in  anderen  Flüssig- 15 
keiten  wieder  sehr  viel  länger  hohe  Temperatur  aushalten  als  in  Wasser. 
Eine  solche  Flüssigkeit  ist  z.  B.  die  Milch.  Es  ist  zurzeit  unmöglich, 
Milch  durch  Hitze  unter  allen  Umständen  steril  zu  erhalten,  wenn  man 
nicht  eine  teilweise  Zersetzung  mit  in  Kauf  nehmen  will.  Der  Milz- 
brandbaziUus  wird  beispielsweise  auch  mit  den  widerstandsfähigsten  so 
Sporen  in  Wasser  sicher  durch  halbstündiges  Kochen  getötet,  in  süßer 
Milch  kann  er  unter  Umständen  zwei  Stunden  lang  gekocht  werden, 
ohne  zugrunde  zu  gehen.  Auch  die  Reaktion  der  Flüssigkeit  spielt  da- 
bei eine  bedeutsame  Rolle;  saure  Reaktion  befordert  das  Absterben  der 
Sporen  sehr  bedeutend,  neutrale  oder  schwach  alkalische  verzögert  sie.  20 

Aehnlich  wie  gegen  Hitze  sind  die  Sporen  auch  gegen  Austroek- 
nangsebr  resistent;  in  ausgetrocknetem  Zustande  habe  ich  ienBacilliis 
tnesentericus  vulgaius  in  zugeschmolzenen  Glasröhrchen  8  Jahre  lebens- 
fähig erhalten;  ähnliche  Beobachtungen  sind  an  anderen  Bakterien  ge- 
macht worden.  Bei  weniger  widerstandsfähigen  Sporen  wird  allerdings  so 
die  Fähigkeit,  Austrocknung  zu  ertragen,  1—2  Jahre  meist  nicht  über- 
steigen. 

Auf  die  große  Widerstandsfähigkeit  der  Sporen  gegenüber  chemisch 
wirkenden  Stoffen,  Desinfektions-   oder  Konservierungsmitteln   braucht 
an  dieser  Stelle  nur  hingewiesen  zu  werden.    Nähere  Angaben  darüber  35 
sind  im  fünften  und  im  sechsten  Abschnitte  vorliegenden  Bandes  zu  ISnden. 

In  bezug  auf  die  Färbbarkeit  der  Sporen  ist  zu  bemerken,  daß  sie 
sich  ähnlich  wie  die  Tuberkelbazillen,  nur  in  noch  viel  höherem  Grade 
resistent  gegen  Farbstoffe  verhalten,  daß  sie  die  einmal  aufgenommenen 
aber  ebenso  zähe  fest  halten  und  dann  nur  sehr  schwer  zu  entfärben  40 
sind.  Man  kann  deshalb  ähnlich  wie  bei  tuberkelbazillenhaltigem  Sputum 
eine  Doppeliärbung,  z.  B.  Sporen  rot,  die  Stäbchen  blau,  erzielen.  Zur 
Färbung  eignen  sich  nur  Farbstoffe  mit  starken  Beizen,  z.  B.  Anilin- 
wasserfuchsin, welches  kochend  längere  Zeit  auf  die  Sporen  einwirken 
muß.  Entfärbt  man  dann  mit  schwachen  Mineralsäuren  und  Alkohol,  40 
so  behalten  die  Sporen  den  Farbstoff,  während  ihn  die  vegetativen 
Zellen  verlieren;  letztere  kann  man  dann  mit  einem  anderen  Farbstoff 
in  wässeriger  Lösung,  z.  B.  Methylenblau,  nachfärben,  der  nicht  von 
den  Sporen  aufgenommen  wird.  Dieses  Verhalten  gegen  Farbstoffe 
ist  für  Endosporen  sehr  charakteristisch  und  vielfach  als  das  Haupt- so 
erkennungszeichen  derselben  angesprochen  worden.  In  zweifelhaften 
Fällen  kann  jedoch  allein  die  Keimungsbeobachtung  über  die  Sporen- 
nator  entscheiden. 


118    — 


§  30.    Die  Keimung  der  Endosporen. 

Der  Keimungsprozeß  der  Endosporen  ist  ein  besonderer,  von  der 
vegetativen  Entwicklung  der  Stäbchen  charakteristisch  verschiedener 
Vorgang  und  insofern  das  einzige  zuverlässige  Merkmal  zur  Erkennung 

5  von  Endosporen.  Denn  wenn  sich  diese  auch  morphologisch  durch  er- 
höhtes Lichtbrechungsvermögen  und  von  den  vegetativen  Zellen  ab- 
weichende Gestalt  auszeichnen,  so  kommen  doch  auch  Fälle  vor,  in 
denen  es  fraglich  sein  kann,  ob  man  Sporen  oder  kurze  Stäbchen  oder 
Kokken  vor  sich  hat,  oder  solange  die  fraglichen  Gebilde  noch  in  Zellen 

10  eingeschlossen  sind,  ob  nicht  irgend  welche  geformte  Reservestoflfe 
Sporen  vortäuschen  können.  Beides  ist  tatsächlich  öfters,  namentlich  in 
der  medizinischen  Literatur,  die  Veranlassung  zur  Annahme  von  Sporen 
bei  tatsächlich  nicht  sporenbildenden  Organismen  gewesen;  es  braucht 
hier  nur  an  die  „Polkörner"   der  Typhusbazillen  erinnert  zu  werden. 

16  Auch  das  Verhalten  gegen  Farbstoffe  und  die  hohe  Wideratandsfähig- 
keit  sind  nicht  immer  ausreichend  zur  Feststellung  der  Sporennatur, 
denn  es  können  sich  Zellgebilde  gegen  Farbstoffe  ähnlich  wie  Sporen 
verhalten,  und  es  gibt  wenig  widerstandsfähige  Sporen  neben  sehr  wider- 
standsfähigen vegetativen  Zuständen  (Tyro^An^-Arten). 

20  Deshalb  bleibt  die  Keimungsbeobachtung  stets  zur  Erkennung  der 
Sporennatur  von  der  größten  Bedeutung;  sie  liefert  aber  auch  noch 
Merkmale,  die  für  die  Bestimmung  der  Art  besonders  wichtig  sind,  weil 
sie  meist  konstanter  sind  als  alle  anderen. 

Die  erste  Beschreibung  einer  Sporenkeimung  rührt  von  Cohn  (2) 

26  her,  der  dieselbe  bei  Bacillus  subtilis  beobachtete.  Es  ist  allerdings 
nicht  wahrscheinlich,  daß  es  derselbe  Organismus  ist,  den  später 
PRAiMowsKi  und  Brefeld  unter  dem  Namen  Bac.  subtilis  genauer  unter- 
sucht und  beschrieben  haben,  denn  Cohn  gibt  für  seine  Art  polare 
Keimung  an.    Es  ist  aber  auch  nicht  unwahrscheinlich,  daß  Cohn  unter 

so  seinem  Bacillus  subtilis  verechiedene  morphologisch  ähnliche  Formen  zu- 
sammengefaßt und  vielleicht  sogar  ein  Gemenge  solcher  gleichzeitig  be- 
obachtet hat.  Denn  bei  seiner  Art  der  Reinkultur  von  Heubazillen 
konnten  eben  alle  Arten,  welche  Sporen  von  bestimmter  Widerstandsfähig- 
keit bilden,  in  seinen  Kulturen  vertreten  sein,  und  daß  da  tatsächlich 

36  manchmal  ganz  andere  Organismen  dazwischen  vorkommen  können,  hat 
L.  Klein  (2)  in  seiner  Beschreibung  der  zwei  „falschen"  Heupilze  ge- 
zeigt. 

Die  erste  genauere  Schilderung  der  Sporenkeimung  von  Bacillus 
subtilis  gibt  Pra^Smowski  (1).    Die  stark  lichtbrechende  Spore  verliert 

40  {Fig.  14  u.  15)  an  Lichtbrechungsvermögen,  während  sie  gleichzeitig  an 
Volumen  zunimmt,  an  den  beiden  Polen  entsteht  ein  halbmondförmiger 
nach  innen  vorspringender  Schatten  und  schließlich  erscheint  seitlich 
eine  Ausbauchung,  die  das  junge  hervortretende  Keimstäbchen  anzeigt. 
Aehnlich  beschreibt  auch  Brefeld  (1)  die  Keimung.    Bei  anderen  Arten 

45  tritt  das  Stäbchen  an  einem  Pole  hervor,  so  nach  der  Beobachtung 
R.  Koch's  (1)  beim  Milzbrandbazillus  (Fig.  10),  nach  Pra^mowski  (1) 
bei  Clostridium  butyricum  (Fig,  17)  und  Ch  polymyxa. 

Die  Keimung  der  Sporen  \\Tirde  dann  noch  von  zahlreichen  Forschem 
an  verschiedenen  Bakterienarten  beobachtet  und  beschrieben,  wobei  eine 
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Anzahl   feinerer  Merkmale  bekannt   wurde,    die   sehr  wesentlich   zur 
Charakterisierung  der  Arten  mit  beitragen. 

Die  Keimung  kann  nun  nach  den  bisher  gewonnenen.  Erfahrungen 
io  dreierlei  Weise  erfolgen.    Am  häufigsten  ist  bisher  diejenige  Form 


066  64^/ 


Fig.  14.  Bacillus  subtüis.  Sporenkeimung. 
a  reife  Spore;  b  dieselbe  in  Nährlösung 
gebracht,  der  Lichtglanz  schwindet;  c  sie 
beginnt  zu  schwellen;  d  der  äquatoriale 
Riü  ist  erfolgt,  der  junge  Keimling  schickt 
sich  an  auszuschlüpfen;  e  in  der  oberen 
Reihe  schiebt  sich  eben  des  Keimlings 
mittlerer  Teil  hinaus,  in  der  unteren  ist 
bereits  der  eine  Pol  frei  geworden ;  f  das 
junge  Stäbchen  ist  in  Freiheit;  g  es  wächst 
zur  normalen  Größe  heran;  h  es  vermehrt 
sich  durch  Zweiteilung.  In  der  unteren 
Reihe  bei  g  und  h  je  eine  überlange  Zelle. 
—  Nach  Pbazmowski.    Vergr.  1020. 


Fig.  15.    Bacillus  subtilis. 

Erschwerte  Sporenkeimung. 
1  Zellen  mit  reifen  Sporen,  welche 
die  Mutterzellwand    etwas  aus- 

febaucht  haben;  ^  Beginn  der 
porenkeimung,  Sporenhaut  äqua- 
torial aufgerissen ;  ^gewöhnlicher, 
unbehinderter  Austntt  des  Keim- 
lings; 4  etwas  erschwerter  Aus- 
tritt, es  gelingt  endlich  dem 
einen  Pol,  loszukommen ;  5  beide 
Pole  eines  jeden  der  beiden  Keim- 
linge bleiben  eingeklemmt  diese 
teilen  sich  dann  in  je  zwei  Zellen. 
—  Nach  DB  Baby.     Vergr.  600. 


lief  Keimung  beobachtet  worden,   bei   welcher  die  Keimstäbchen   die  5 
Sporenmembran  an  einem  Pole  durchbrechen.    Sie  findet  sich  bei  Clostri- 
dium polymyxa,  G,  btityricum,  Bacilhis  sessilis  (Fig.  18)  und  vielen  anderen. 
Seltener  ist  der  (2.)  Fall,  daß  das  Keimstäbchen  am  Aequator  die  Sporen- 


Fig.  16. 
ßac.  anthracis.  Sporen keimung. 
s  die  reife  Spore  vor  Beginn  der 
Keimung,  i,  2,  3  drei  aufeinander 
folgende  Stadien  der  Keimung.  3  das 
fertige  Stäbchen.  —  Nach  de  Baby. 
Vergr.  ca.  600—700. 


HO  60  ^0     (^d  ^ 

Fig.  17. 
Clostridium  butyricum.  Sporenkeimung. 
a  reife  Spore ;  h  dieselbe  in  Nährlösung 
aufschwellend ;  c  sie  hat  ihre  endgiltige 
Größe  erreicht  und  läßt  die  Sonderung 
von  Exosporium  und  Endosporium  er- 
kennen; ä,  e  das  junge  Stäbchen  ver- 
läßt die  Sporenhaut  an  dem  polaren 
Ende.   Nach  Prazmowski.   Vergr.  1020. 


membran  durchbricht,  doch  sind  auch  hierfür  eine  ganze  Anzahl  Fälle 
bekannt,  so  bei  Bcunllus  stibtilis,  Bac.  megaterium,  Bac,  inflaim,  Bac.m 
tentriculus  u.  a.  Noch  seltener  ist  der  dritte  FaD,  daß  es  nämlich  zur 
Abhebung  einer  eigentlichen  Sporenmembran  gar  nicht  kommt,  sondern 
daß  sich  die  Spore  direkt  in  das  vegetative  Stäbchen  zu  verlängern 
scheint.  Dies  ist  beispielsweise  bei  Bacillus  leptosporas  L.  Klein  der 
Fall,  meist  auch  bei  Bac,  carotarum  A.  Koch  und  zuweilen  beim  Milz- 15 
brandbaadllus.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  darin  zu  suchen,  daß 
die  Membran  während  der  Sporenkeimung  bereits  in  so  hohem  Grade 
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verschleimt,  daß  sie  dem  sich  streckenden  Stäbchen  keinen  Widerstand 
mehr  entgegensetzt  und  so  lange  passiv  gedehnt  wird,  bis  sie  sich  ganz 
aufgelöst  hat. 


Fig.  18.    Sporenkeimnng  bei  Bacillus  sessilis. 

Fortgesetzte  Anskeimung  von  fünf  Endosporen  {1 — 5)  unter  dem  Mikroskop  bei  der 
Temperatur  von  30— 85^C.  Züchtung  im  Hän^etropfen.  Fleischextraktlösnng.  Der 
Augenblick  der  Beobachtung  (von  10  Uhr  vormittags  bis  7  Uhr  abends)  ist  den  Dar- 
stellungen der  einzelnen  Entwicklungsstufen  {A — K)  der  Auskeimnng  beigesetzt.  Spore  3 
hat  auch  nach  7  Uhr  abends  nicht  mehr  ausgekeimt.  —  Nach  L.  Klein.    Vergr.  ca.  1000. 

Es  gibt  auch  eine  Anzahl  Arten,  welche  die  Sporenmembran  an 

6  einem  Punkte  zwischen  Pol  und  Aequator  durchbrechen,  bald  näher  dem 
einen  bald  näher  dem  anderen,  so  bei  Bacülm  loxosus  Bubchard.  Schließ- 
lich gibt  es  eine  Anzahl  Arten,  bei  denen  das  Durchbrechen  der  Mem- 
bran nicht  regelmäßig  an  demselben  Punkte  stattfindet,  so  bei  Bacillus 
brassicae  Pommeb  (1),  bei  welchem  das  Keimstäbchen  bald  am  Pol,  bald 

10  am  Aequator,  bald  zwischen  beiden  durchtritt.  Auch  Gottheil  (1)  hat 
eine  Anzahl  Arten  beobachtet,  bei  denen  die  Austrittsstelle  der  Keim- 
stäbchen eine  verschiedene  war.  Bei  den  meisten  Arten  ist  sie  aber 
konstant  und  selbst  wenn  sie  bei  anderen  nicht  konstant  ist,  so  kann 
das  eben  als  ein  Charakteristikum  für  dieselben   gelten.    Deshalb  ist 

15  Mühlschleoel's  (1)  Behauptung,  daß  die  Merkmale  der  Sporenkeimung 
wegen  ihrer  Veränderlichkeit  keine  Bedeutung  für  die  Abgrenzung  der 
Arten  besäßen,  entschieden  abzuweisen.  Bei  Organismen,  die  so  klein 
sind  und  so  geringe  unterschiede  aufweisen,  wie  die  Bakterien,  sind 
alle,  auch  die  geringsten  Verschiedenheiten  zu  berücksichtigen.    Auch 

20  bei  Arten  mit  konstanter  Austrittsstelle  des  Keimstäbchens  kommen 
nicht  selten  Ausnahmen  vor,  aber  diese  Ausnahmen  bilden  doch  keinen 
Grund,  die  Art  der  Keimung  als  Merkmal  ganz  zu  verwerfen.  Auch 
Caspaei  (1)  fand,  daß  bei  den  von  Bubchard  untersuchten  Arten  die 
Keimung  nicht  so  konstant  ist,  wie  Bubchabd  angenommen  hatte. 

23  Die  Sporenmembran  bietet  ebenfalls  bei  der  Keimung  eine  Anzahl 
kleiner  Eigentümlichkeiten,  die  oft  charakteristisch  für  Arten  sind. 
Schwer  zu  entscheiden  wird  in  den  meisten  Fällen  sein,  ob  sie  beim 
Hervortreten  des  Stäbchens  aufreißt,  oder  ob  sie  an  dieser  Stelle  er- 
weicht und  verschleimt  ist  und  von  dem  Stäbchen  einfach  durchwachsen 

30  wird.  In  vielen  Fällen  kann  man  aber  ein  solches  Aufreißen  feststellen. 
Schon  DE  Bary  beobachtete  es  mitunter  bei  Bacüliis  megaterium.  Bei 
BadUus  loxosporus  öffnet  sich  die  Spore  durch  einen  äquatorialen  Riß 
und  die  eine  Hälfte  der  Sporenmembran  wird  bei  der  Keimung  wie  ein 
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Deckel  znräckgeschlagen.  Bei  Bacillus  megaierium  reißt  die  Spore  zu- 
weilen im  Aequator  durch  und  das  Keimstäbchen  trägt  an  jedem  Pol 
eine  Hälfte  der  Sporenhaut,  die  oft  so  festsitzt,  daß  es  fast  wieder  zur 
Sporenbildnng  kommen  kann,  ehe  sie  abfällt,  gewöhnlich  allerdings  ver- 
quillt  sie  nach  einiger  Zeit  und  fällt  ab.  Bei  Bacillus  sessilis  L.  Klein  5 
und  bei  Bac.  ramosus  nach  Ward  (1)  durchbricht  das  Keimstäbchen  die 
Sporenhülle  öfters  an  beiden  Polen,  bei  Bacillus  hipolaris  Burchard  (1) 
ist  dies  sogar  in  der  ßegcd  der  Fall. 

Ebenso  kann  die  Sporenhülle  lange,  ohne  ihre  Gestalt  zu  verändern, 
dem  Stäbchen  anhaften,  wie  bei  Bacillus  amylobacter^  oder  sie  kann  zwar  10 
dem  Stäbchen  noch  eine  Zeitlang  aufsitzen,  aber  dabei  zu  einem  spitzen 
Hütchen  werden,  wie  bei  Bac.  goniasporus  Bürchard.  Auch  die  ab- 
geworfene Sporenhülle  kann,  wie  bei  Bac.  suhtilis^  ihre  Gestalt  ziemlich 
unverändert  beibehalten  oder  sie  fällt  vollständig  zusammen  wie  bei 
Bac.  paudciäis  Bfrchard.  15 

Das  erste  Anzeichen  der  Keimung  ist  aber  bei  allen  Sporen  eine 
Verminderung  der  Lichtbrechung  verbunden  mit  einem  sehr  merklichen 
Anschwellen  der  Spore.  Offenbar  nimmt  der  Sporeninhalt  dabei  ziem- 
lich beträchtliche  Mengen  Wasser  auf,  wodurch  nicht  nur  das  Plasma 
wasserhaltiger  und  darum  schwächer  lichtbrechend  wird,  sondern  auch  so 
die  Membran  meist  eine  geringere  oder  stärkere  Quellung  erfährt.  Das 
junge  Stäbchen  streckt  sich  in  der  Längsrichtung  der  Spore,  und  nicht 
die  Lage  desselben  in  der  letzteren,  sondern  die  Stelle  des  geringsten 
Widerstandes  in  der  Membran  entscheidet  über  den  Austritt  des  Stäb- 
chens. So  kommt  es,  daß  z.  B.  bei  Bac.  subtilis  nicht  immer  ein  Pol  26 
des  Stäbchens,  sondern  der  gekrümmte  Rücken  zu  der  Oeffnung  hervor- 
tritt, ja  daß  die  beiden  Pole  zuweilen  noch  lange  in  der  Spore  stecken 
bleiben,  während  sich  das  Stäbchen  schon  hufeisenlörmig  hervor- 
gekrümmt hat. 

Die  Bedingungen  für  die  Keimung  der  Sporen   sind  in  erster  so 
Linie  durch  die  Substrate  gegeben,  dann  aber  auch  durch  Temperatur 
und  Feuchtigkeit  bestimmt.    In  der  gleichen  Nährsubstanz,  in  der  sich 
die  Sporen  gebildet  haben,  kommt  es  wohl  nur  in  ganz  außergewöhn- 
lichen Fällen  wieder  zur  Keimung,  wie  dies  schon  von  Cohn  beobachtet 
worden  war  (2).   Beobachtungen,  die  das  Gegenteil  berichten,  werden  in  »s 
den  meisten  Fällen  auf  einen  Irrtum  zurückzuführen  sein,  der  dadurch 
hervorgerufen    wird,   daß    vielfach  ein  sehr  ungleiches  Auskeimen  der 
Sporen  ein  und  derselben  Generation  stattfindet  und  daß  es  zuweilen, 
z.  B.  sicher  beim  Milzbrandbazillus,  vorkommt,  daß  sich  in  einzelnen  aus 
Sporen  entwickelten  Fäden  einer  Kultur  im  hängenden  Tropfen  schon  40 
wieder  Sporen  zu  bilden  beginnen,  während  andere  Sporen  eben  erst  zu 
keimen  beginnen.     Auch  die  Veränderung  d^s  Nährbodens,  namentlich 
wenn  ein  Bakteriengemisch  vorliegt,  in  welchem   eine  Art   die  StofF- 
wechselprodukte  der  anderen  weiter  zersetzt,  kann  bedingen,  daß  sich 
in  derselben  Flüssigkeit  ein  zweiter  Vegetationsprozeß   von   Spore  zu  46 
Spore  abspielt 

Es  ist  auch  leicht  begreiflich,  daß  eine  Veranlassung  zur  Keimung 
der  Sporen  in  einem  erschöpften  oder  mit  Stoffwechselprodukten  der 
eigenen  Lebenstätigkeit  übersättigten  Nährsubstrat  gar  nicht  vorliegt. 
Die  Sporen  sind  ja  hauptsächlich  dazu  berufen,  diese  ungünstigen  Ver-6o 
hältnisse  zu  überdauern,  welche  für  die  vegetative  Entwicklung  keine 
geeigneten  Bedingungen  mehr  bieten,  und  erst  zu  neuem  Leben  zu  er- 
wachen, wenn  günstigere  Verhältnisse  eingetreten  sind. 
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Eine  Keimung  der  Sporen  ist  also  nur  ;su  erwarten,  wenn  ent- 
weder neue  Nährstoffe  zutreten,  was  bei  Erschöpfung  des  Nährbodens 
notwendig  ist,  oder  aber  die  vorhandenen,  die  Entwicklung  hemmenden 
Gärungsprodukte  verschwinden.  Man  erzielt  deshalb  regelmäßig  eine 
6  Keimung  der  Sporen,  wenn  man  dieselben  aus  der  alten  Kultur  auf 
neuen  Nährboden  überträgt,  weil  hier  beide  Bedingungen  gleichzeitig 
erfüllt  werden.  Die  Beobachtung  der  Keimung  erfolgt  am  besten  im 
hängenden  Tropfen  in  einer  feuchten  Kammer. 

Ein  gewisser  Grad  von  Feuchtigkeit  ist,  wie  überhaupt  zum  Leben 

10  der  Bakterien,  auch  zur  Sporenkeimung  nötig,  wahrscheinlich  sogar  ein 
höherer  Grad  als  zur  vegetativen  Vermehrung.  Auf  altem,  ausgetrock- 
netem Agar  kanu  man  leicht  noch  eine  gute  Entwicklung  von  Kolonien 
erzielen,  wenn  man  vegetative  Zustände  überträgt,  während  jedes  Wachs- 
tum ausbleibt,  wenn  nur  sporenhaltiges  Material  zur  Impiung  gelangt. 

16  Eine  ebenfalls  große  Rolle  spielt  die  Temperatur  beim  Keimungs- 
prozeß, besonders  hinsichtlich  der  Schnelligkeit  des  Verlaufs.  Im  all- 
gemeinen findet  Sporenkeimung  erst  etwas  oberhalb  der  unteren  Tempe- 
raturgrenze für  das  Wachstum  der  Art  statt,  sie  richtet  sich  also  über- 
haupt nach  den  Ansprüchen,  die  eine  Art  an  die  Temperaturverhältnisse 

20  stellt.  Sie  ist  aber  bei  dieser .  niedrigsten  Temperatur  außerordentlich 
verzögert  und  dauert  bis  viermal  so  lange  als  bei  der  günstigsten 
Temperatur.  Bei  Bacillus  subtilis  liegt  das  Optimum  der  Keimung 
zwischen  35  und  38  ®  C.  Es  vergehen  vom  Einlegen  der  Sporen  in  den 
Nährboden  bei  dieser  Temperatur  bis  zum  Austritt  des  Keimstäbchens 

26  nur  5 — 7  Stunden.  Bei  12®  C  dauert  dieser  Prozeß  etwa  2  Tage.  Auch 
bei  40®  C  ist  die  Sporenkeimung  wieder  langsamer,  das  Optimum  ist 
also  überschritten.  Zu  berücksichtigen  ist  aber,  daß  diese  Zahlen  nur 
relative  Gültigkeit  besitzen;  denn  nicht  nur  kommen  sehr  große  indivi- 
duelle Verschiedenheiten   bei   Sporen    ein    und    derselben   Kultur  vor, 

so  sondern  die  Schnelligkeit  der  Keimung  hängt  auch  von  dem  Alter  der 
Sporen,  von  dem  Nährsubstrat,  vielleicht  auch  von  Varietäten  ab.  Je 
älter  die  Sporen  sind,  desto  schwerer  sind  sie  zum  Keimen  zu  bringen. 
In  Bouillon  keimen  die  Sporen  des  Milzbrandbazillus  rascher  als  in 
Gelatine. 

36  Je  nach  dem  Sauerstoffbedürfnis  der  Bakterienarten  ist  auch  der 
Zutritt  oder  das  Fehlen  von  Luft  für  die  Keimung  von  Bedeutung. 
Streng  anaerobe  Arten,  wie  Bacillus  spinosus,  Bac.  amylobader  und 
andere,  keimen  bei  Luftzutritt  auch  bei  sonst  günstigen  Verhältnissen 
nicht,  während  streng  aerobe  Arten  wieder  nicht  bei  Luftmangel  keimen 

40  können. 

Die  Keimfähigkeit  der  Sporen  bleibt  lange  Zeit  erhalten,  bei 
manchen  Arten  sogar  außerordentlich  lange;  sie  wird  aber  meist  über- 
schätzt und  wird  bei  den  meisten  Arten  1—2  Jahre  nicht  überschreiten. 
Von  Sporen  des  gewöhnlichen  Kartoffelbazillus,  die  8  Jahre  in  Glas- 

45  röhrchen  eingeschlossen  waren,  habe  ich  manche  noch  zum  Keimen  bringen 
können,  ebenso  5  Jahre  alte,  auf  Deckgläschen  eingetrocknete  Sporen 
von  Bacillus  leptosporus  L.  Klein. 

Die  Keimung  selbst  wird  auch  durch  die  Art  der  Nährstoffe  beein- 
flußt.    Sogar  die  Keimungsvorgänge  können  verschieden  verlaufen,  je 

60  nach  dem  Nährboden,  der  verwendet  wird.  So  ist  bei  Bacillus  anthrads 
eine  Sporenmembran  bei  der  Keimung  in  Bouillon  kaum  zu  erkennen 
und  tatsächlich  auch  vielfach  nicht  wahrgenommen  worden ;  bei  Keimung 
in  Agar  verschleimt  sie  nicht  so  schnell  und  bleibt  eine  Zeitlang  sieht- 
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bar.  Auf  solchen  Verschiedenheiten,  die  teils  durch  ungleiche  Nähr- 
böden, teils  durch  Stammeseigentümlichkeiten  bedingt  sind,  werden  viel- 
fach die  abweichenden  Resultate  der  Forscher  beruhen,  die  sich  mit 
Keimungsbeobachtungen  der  gleichen  Art  beschäftigt  haben. 


§  31.    Die  Gonidien,  Arthrosporen  und  Chlamydosporen  der        5 

Bakterien. 

Nur  bei  einem  relativ  kleinen  Teil  der  Bakterien  ist  die  Bildung 
der  im  Vorhergehenden  besprochenen  Sporen  bekannt.  Sie  ist  ziemlich 
verbreitet  bei  den  Stäbcheiibakterien,  sehr  selten  bei  den  Kugel-  und 
Schraubenbakterien,  sie  fehlt  ganz  bei  den  fadenbildenden  mit  einer  10 
Hülle  umgebenen  Bakterienarten.  Fischeb  (2)  glaubt,  daß  auch  bei 
allen  anderen  Bakterienarten  Sporenbildun^  vorkomme,  nur  daß  wir 
bisher  nicht  imstande  sind,  den  Bakterien  die  dazu  nötigen  Bedingungen 
in  unseren  Kulturen  zu  schaffen.  Das  ist  wohl  etwas  zu  weit  gegangen, 
obwohl  auch  ich  der  Ansicht  bin,  daß  wir  bei  sehr  vielen  Arten  die  15 
Sporenbildung  bisher  nur  nicht  beobachtet  haben.  Aber  ebenso  wahr- 
scheinlich ist  es  mir,  daß  vielen  Arten  diese  Fähigkeit  nicht  zukommt 
und  daß  wir  neben  sporenbildenden  Arten  auch  sporenlose  haben. 

Da  nun  die  Sporen  in  erster  Linie  als  Dauerformen  die  Bestimmung 
habea,  ungünstige  Verhältnisse  zu  ertragen  und  in  einem  Euhezustand  20 
den  Eintritt  besserer  Lebensbedingungen  zu  erwarten,  so  würden  die 
sporenbildenden  Arten  gegenüber  den  sporenlosen  in  dieser  Hinsicht 
außerordentlich  viel  günstiger  gestellt  sein.  Man  hat  jedoch  in  bezug 
auf  die  Häufigkeit  des  Vorkommens,  die  weite  Verbreitung  usw.  einen 
solchen  zu  erwartenden  Unterschied  zwischen  beiden  Gruppen  nicht  ge-25 
fiinden  und  glaubte  hierfür  das  Vorhandensein  einer  anderen  Art  von 
Dauerformen  annehmen  zu  dürfen.  Diese,  die  Artlirosporen,  sollten,  im 
&egensatz  zu  den  bisher  besprochenen  Endosporen,  nicht  im  Innern  von 
Zellen  entstehen,  sondern  direkt  aus  der  Umwandlung  vegetativer  Zellen 
her\'orgehen.  30 

Bis  vor  wenigen  Jahren  ist  die  Annahme  der  Existenz  von  Arthro- 
sporen ziemlich  allgemein  gewesen,  ohne  daß  jedoch  jemals  eine  be- 
friedigende Definition  für  die  morphologischen  Charaktere  der  Arthro- 
spore gegeben  worden  wäre.  Ihren  Ursprung  fuhrt  die  Arthrosporen- 
lehre  auf  eine  Klassifikation  van  Tieghem's  (2)  zurück,  welcher  nur  die  35 
Endosporen  bildenden  Arten  als  Bakterien  ansah,  alle  übrigen  Arten 
aber  den  Spaltalgen  zuwies.  Dies  gab  den  Anstoß  dazu,  daß  ähnliche 
Dauerzustände,  wie  man  sie  in  den  Arthrosporen  der  Spaltalgen  gefunden 
hatte,  nun  auch  bei  den  von  den  Bakterien  zu  den  Spaltalgen  hin- 
übergezogenen Organismen  gesucht  wurden.  Es  wurden  nun  alle  mög-40 
liehen,  ganz  heterogenen  Dinge  als  Arthrosporen  bezeichnet,  so  die  Goni- 
dien  der  Fadenbakterien  resp.  Scheidenbakterien,  die  gar  keine  Dauer- 
zustände sind,  femer  alle  Zellen,  die  in  irgend  einer  Weise  morphologisch 
von  den  normalen  vegetativen  abwichen,  auch  mancherlei  Degenerations- 
formen, wie  bei  Choleravibrionen.  Schließlich  aber  war  doch  die  Zahl  43 
der  Arten,  bei  denen  man  solche,  wenigstens  morphologisch  etwas  von 
den  vegetativen  Zellen  abweichende  „Arthrosporen"  gefunden  hatte,  so 
außerordentlich  gering  gegenüber  der  Zahl  derjenigen,  bei  welchen 
keinerlei  abweichende  Zellen  vorkamen,  daß  man,  um  die  Arthrosporen- 
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theorie  aufrecht  zu  erhalten,  annahm,  daß  die  Arthrosporen  von  deu 
vegetativen  Zellen  meist  äußerlich  nicht  zu  unterscheiden  wären. 

Die  Lehre  von  der  Arthrosporenbildang  bei  den  Bakterien  wurde 
besonders  von  de  Baky  (1)  und  Hueppb  (2)  vertreten.     Der  erstere 

6  teilte  die  Bakterien  in  endospore  und  arthrospore  Arten  und  gab  eigent- 
lich die  einzige  zutreffende  Definition  für  die  Arthrosporen,  indem  er 
sagt,  es  „findet  zwischen  ihnen  und  den  vegetativen  Gliedern  ein  all- 
gemein charakteristischer  Unterschied  nicht  statt".  Nicht  sehr  glück- 
lich ist  seine  Annahme,  daß  sich  in  dem  Speziesentwicklungsgange  dieser 

10  Gruppe  (der  arthrosporen  Bakterien  nämlich)  einzelne  Glieder  einfach 
aus  den  Verbänden  lostrennen  können  und  unter  geeigneten  Bedingungen 
zum  Ausgange  neuer  Verbände  werden,  daher  auf  den  Namen  Sporen 
Anspruch  haben.  Die  überwiegende  Mehrzahl  der  „arthrosporen"  Bakterien- 
arten bildet  gar  keine  Verbände,  sondern  die  Zellen  trennen  sich  nach 

16  der  Teilung  sofort  voneinander,  so  daß  also  jede  einzelne  Zelle  in  ihrer 
vollen  vegetativen  Entwicklung  als  Spore  aufgefaßt  werden  müßte  und 
vegetative  Zellen  also  gar  nicht  vorkämen,  eine  Konsequenz,  die  die 
Unmöglichkeit  der  obigen  Annahme  de  Bary's  dartut.  Außerdem  würden 
ja  ganz   die  gleichen  Verhältnisse  bei  den  eudosporen  Arten  während 

20  ihrer  vegetativen  Entwicklung  vorliegen.  Ich  habe  früher  (2)  den  Ver- 
such gemacht,  auch  alle  einzelnen  Fälle,  in  denen  man  morphologisch  ab- 
weichend gestaltete  Arthiosporen  gefunden  zu  haben  glaubte,  kritisch 
zu  prüfen  und  konnte  auch  in  keinem  einzigen  Fall  eine  zwingende 
Notwendigkeit  zur  Annahme  von  Arthrosporen  finden.    Gewöhnlich  hat 

23  man  in  erster  Linie  den  Leuconostoc  mesenterioides  als  Beispiel  einer 
Arthrosporen  bildenden  Bakterienart  angeführt.  Nach  der  eigenen  Dar- 
stellung VAN  Tieghem's  handelt  es  sich  aber  um  eine  zweifellose  Eudo- 
sporen bildung,  wenn  der  Vorgang  nicht  überhaupt  auf  einem  Beobach- 
tungsfehler VAN  Tieghem's  zurückzuführen  ist,  wie  von  Zopf  und  Liesen- 

80  BERG  (1)  angenommen  wird. 

Auch  Bacterium  Zopfii  Kurth  galt  lange  Zeit  als  ein  typisches 
Beispiel  für  Arthrosporenbildung.  Die  schlanken  Zellen  dieses  Organis- 
mus wachsen  zu  langen  Fäden  aus,  die  am  Ende  einer  Vegetations- 
periode zu   kurzen   Stäbchen   und   schließlich   in   isodiametrische,    fast 

35  kokkenartige  Zellen  zerfielen.  In  der  Tat  sind  die  letzteren  auch  als 
Kokken  gedeutet  worden,  und  namentlich  die  Anhänger  eines  weit- 
gehenden Pleomorphismus  glaubten  in  diesem  Organismus  den  Beweis 
für  den  Uebergang  von  Stäbchen  in  Kokken  gefunden  zu  haben.  Die 
Gegner   dieser  Lehre   aber   erklärten   die   kurzen  Glieder  für  Arthro- 

40  Sporen. 

Wenn  man  den  Charakter  der  Arthrosporen  wenigstens  in  dem 
einen  Punkte  festlegen  will,  daß  sie,  wie  bei  den  Schizophyten,  Dauer- 
zellen sein  sollen,  so  kann  man  den  kurzen  Gliedern  von  Bacterium 
Zopfii  den  Charakter  von  Arthrosporen  aber  nicht  beilegen.   Ihre  Wider- 

45  Standsfähigkeit  gegen  Eintrocknen  ist  kaum  größer  als  diejenige  vege- 
tativer Zellen.  Und  als  Dauerzustände  erweisen  sie  sich  schon  deshalb 
nicht,  weil  Kulturen  mit  solchen  kokkenartigen  Zellen  in  wenigen 
Wochen  absterben,  wenigstens  nicht  länger  am  Leben  bleiben  als  andere 
Arten,  die  weder  solche  Arthrosporen  noch  Endosporen  bilden.   Ruhende 

50  Zellen  sind  es  allerdings  insofern,  als  infolge  von  Mangel  an  Nährstoffen 
oder  zu  großer  Anhäufung  der  eigenen  Stofl'wechselprodukte  eine  weitere 
Teilung  unmöglich  gemacht  ist.  Wie  aber  aus  dem  Kapitel  über 
Zellteilung  ersichtlich  ist,  sind  die  Stäbchen  nicht  identisch  mit  einer 
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Zelle,  sondern  repräsentieren  gewöhnlich  eine  Gruppe  von  Zellen  mit 
vollendeten  oder  eingeleiteten  Teilungen.  Hört  aber  die  vegetative 
Vennehmng  auf,  so  werden  wohl  die  eingeleiteten  Teilungen  zu  Ende 
gefuhrt,  aber  keine- neuen  mehr  begonnen,  und  auch  ein  weiteres  Wachs- 
tum der  Stabchen  hört  auf.  Die  einzelnen  Zellen  sind  dann  fast  isodi-  5 
ametrisch,  und  wenn  sie  sich,  wie  bei  Bacterium  Zapfii,  schließlich 
trennen,  so  nehmen  sie  eine  rundliche  Gestalt  an,  wie  sich  ja  auch  die 
Enden  der  meisten  Stäbchen  abrunden.  Aehnlich  wie  bei  Bacterium 
Zapßi  kommt  es  auch  bei  vielen  anderen  Bakterien  am  Schluß  einer 
Vegetationsperiode  zu  einem  Zerfall  in  kürzere,  oft  kokkenartige  Glieder,  10 
wie  bei  Bacterium  allantaides  L.  Klein  (2). 

Auch   die   größere  Widerstandsfähigkeit    dieser  Endglieder   einer 
Vegetationsreihe  ist  nicht  notwendig  als  ein  physiologischer  Beweis  für 
die  Arthrosporennatur  anzusehen;  sie  ist  vielmehr  in  der  allgemein  ge- 
fundenen Tatsache  begründet,  daß  alle  in  lebhafter  Entwicklung  befind- 16 
hohen  Organe  und  Pflanzen  zarter  und  empfindlicher  sind  als  ältere,  in 
denen  vegetative  Teilung  und  Wachstum  nicht  mehr  vorkommt.    Auch 
nnter   den  endosporen  Bakterien  existiert  ein  Beispiel  hierfür.     Der 
asporogene  Milzbrandbazillns,  dessen  Fähigkeit,  Endosporen  zu  bilden, 
vorübergehend  oder  dauernd  verloren  gegangen  ist,  ist  während  seiner» 
vegetativen  Entwicklung  ebenso  empfindlich  wie  die  endosporenbildende 
Form.      Am    Schluß    einer   Vegetationsperiode,   wenn   die  vegetativen 
Teilungen  aufgehört  haben,  ist  er  wesentlich  resistenter  gegen  Austrock- 
Dung  nnd  gegen  trockene  Hitze.    Es  liegen  also  hier  bei  einer  typisch 
endosporen  Art  ganz  analoge  Verhältnisse  vor  wie  bei  nicht  endosporen  20 
Bakterien. 

Neuerdings  ist  auch  von  A.  Meyek  (3)  die  Möglichkeit  einer  Art 
Arthrosporenbildung,  die  er  als  Chlamydosporen  bezeichnet,  ausgesprochen 
worden.     Er  fand  in  alten  Kulturen  von  Bacillus  cohaerens,  Bac.  Ellen- 
hachensis  und  Bac.  ruminatus  GebUde,  welche  in  ihrem  Aussehen  den  so 
Chlamydosporen  von  Pilzen  entsprechen;  bei  ersterem  fanden  sich  im 
onteren,  noch  feuchten  Teil  der  Agarkultur  neben  dünnen  Fäden  und 
Stäbchen  auch  dickere  Fäden,  in  denen  zwischen  plasmafreien  auch  sehr 
plasmareiche,  mehr  oder  weniger  stark  angeschwollene  Zellen  mit  dickerer 
Membran  lagen.     Aehnliche  „Chlamydosporen^   fand   Meyeb  auch  beiss 
Bac.  Ellenbachensis]  bei  Bac.  ruminatus  waren  sie  meist  kugelig.    Eei- 
mangsbeobachtungen  konnten  an  dem  Material  nicht  gemacht  werden. 
Wenn  sich  diese  „Chlamydosporen"  A.  Meyee's  tatsächlich  als  ent- 
wicklungsfähige Ruhezustände  von   Bakterien  ausweisen  sollten,   was 
nach  der  Beschreibung  wohl  wahrscheinlich  ist,  so  wäre  damit  eine  Art  40 
von  Dauerformen  für  Bakterien  bekannt  geworden,  die  in  ganz  anderer 
Weise   aut  den  Namen  „Sporen"  Anspruch  hätten,  als  die  bisher  be- 
schriebenen „Arthrosporen".    Die  wesentliche  Veränderung  der  Gestalt, 
der  größere  Plasmareichtum  und  die  deutlich  dickere  Membran  würden 
Merkmale  abgeben,  die  sie  auch  morphologisch   hinreichend  von   den  45 
vegetativen  Zuständen  unterscheiden  ließen. 

Als  Arthrosporen  wurden  auch  früher  die  der  vegetativen  Ver- 
mehrung dienenden  Gonidien  der  am  höchsten  entwickelten  Spaltpilze, 
der  Faden-  oder  Scheidenbakterien,  bezeichnet.  Allein  diese  tragen  am 
allerwenigsten  einen  Charakter  als  Dauerzustände;  denn  ihnen  ist  ge-6o 
rade  gemeinsam,  daß  sie  sofort  wieder  zu  neuen  Pflanzen  auswachsen. 
Ich  habe  daher  gemeinsam  für  diese  Organe  der  vegetativen  Vermehrung 
bei  den  Scheidenbakterien  den  Namen  Gonidien  angewendet  (2),  obgleich 
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allerdings  deren  Eigenschaften  bei  den  einzelnen  Gattungen  recht  ver- 
schieden sind. 

Bei  der  am  tiefsten  stehenden  Gattung  Ctdamydothrix  sind  die 
Gonidien  kaum  von  den  vegetativen  Zellen  verschieden.    Die  Scheide 

f>der  Zellfäden  ist  bei  dieser  Gattung  ziemlich  deutlich,  mitunter  sogar 
sehr  dick ;  innerhalb  der  Scheide  trennen  sich  nun  die  einzelnen  Glieder 
voneinander  und  werden  aus  der  Scheide  passiv  infolge  des  Wachstums 
und  der  Zellteilungen  tiefer  liegender  Zellen  herausgedrängt.  Diese 
Zellen  sind  unbeweglich,  werden  durch  Strömungen  an  andere  Gegen- 

10  stände,  Wasserpflanzen,  Algen  usw.  gespült  und  kleben  hier  fest.  Sie 
teilen  sich  dann  einfach  in  derselben  Weise  wie  die  vegetativen  Zellen 
und  wachsen  zu  neuen  Fäden  aus. 

Bei  der  Gattung  Thiothrix  gliedert  sich  nach  Winogeadsky  (1)  ein 
8 — 9  ju  langes  Stück  am  Ende  des  Fadens  ab,  bleibt  aber  zunächst  noch 

15  durch  die  zarte  Scheide  mit  dem  Faden  in  Zusammenhang.  Das  Stück 
beginnt  nun  anfangs  kaum  merklich  zu  zittern,  später  hin  und  her  zu 
schwanken,  indem  es  sich  in  einem  Winkel  zu  dem  Faden  stellt  oder 
sich  ganz  an  ihn  anlegt;  dabei  sind  aber  die  Bewegungen  sehr  träge 
und  von  öfteren  Ruhepausen  unterbrochen.    Schließlich  heftet  sich  das 

20  Fadenende  mit  dem  Stäbchen  am  Glase  an,  das  Stäbchen  beginnt  zu 
kriechen,  den  Mutterfaden  ausreckend  oder  biegend,  bis  es  enflich  von 
letzterem  losreist;  es  kriecht  dann  noch  auf  dem  Glase  eine  Zeitlang 
umher,  indem  es  sich  bald  mit  der  Längsseite  anlegt,  bald  das  andere 
Ende  wieder  aufrichtet.    Die  Beweglichkeit  dauert  1 — 3  Stunden  und 

25  es  legt  in  dieser  Zeit  50—100  ju  zurück,  dann  kommt  es  zur  Ruhe, 
sondert  ein  basales  Schleimpolster  ab  und  wächst  unter  starker  Krüm- 
mung zu  einem  neuen  Faden  aus.  Bei  längeren  Fäden  kommt  es  öfters 
zur  gleichzeitigen  Abgliederung  mehrerer  Stäbchen,  die  sich  dann  zu- 
gleich am  Glase  festsetzen,  die  beschriebenen  Bewegungen  ausführen 

»ound  sich  schließlich  voneinander  trennen. 

Bei  Cladoihrix  dichotoma  sind  die  Gonidien  ebenfalls  beweglich,  und 
zwar,  wie  Fischer  (1)  festgestellt  hat,  infolge  eines  dicht  unter  einem 
Pole  stehenden  seitlichen  Geißelbüschels.  Nach  Büsoen  (1),  der  die 
Entstehung  der  Schwärmer  bei  Cladoihrix  näher  verfolgte,  entstehen  sie 

35  an  den  Enden  der  Fäden,  indem  sich  ein  oder  mehrere  Endglieder  zu 
bewegen  anfangen  und  schließlich  abreißen.  Die  Gonidien  schwärmen 
eine  Zeitlang  umher  und  setzen  sich  dann  fest,  ohne  aber  zunächst  zur 
Ruhe  zu  kommen,  indem  sich  das  freie  Ende  noch  hin  und  her  bewegt 
oder  Kreisbewegungen  ausführt.    Es  kann  auch  vorkommen,  daß  sich 

40  die  Zellen  nochmals  losreißen  und  zu  schwärmen  beginnen,  ehe  sie  sich 
wieder  festsetzen  und  zur  Ruhe  kommen.  Dann  wachsen  sie  zu  neuen 
Fäden  aus,  die  sich  mit  einer  Scheide  umhüllen.  Da  die  Gonidienbildung 
an  den  Enden  der  Fäden  beginnt,  an  denen  sich  noch  keine  Scheide 
gebildet  hat,  so  ist  anfangs  ein  Hindernis  durch  die  Scheide  nicht  ge- 

4ß  geben.  Die  Gonidienbildung  schreitet  aber  immer  weiter  nach  der 
Basis  der  Fäden  zu  fort  und  dann  entstehen  die  Schwärmer  auch  im 
Innern  der  Scheide,  aus  der  sie  sich  oft  ziemlich  mühsam  herausarbeiten 
müssen.  An  den  tieferen  Stellen  verquillt  die  Scheide  nicht,  wie  Büsöen 
meint. 

50  Wieder  ganz  anders  verläuft  die  Gonidienbildung  in  der  Gattung 
Crenothrix,  Die  Fäden  von  Crenofhrix  polyspora  bestehen  aus  kurz 
scheibenförmigen,  von  einer  ziemlich  dicken  Scheide  eingeschlossenen 
Zellen,  die  sich  anfangs  nur  senkrecht  zur  Längsrichtung  des  Fadens 
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teilen.  Bei  Beginn  der  Gonidienbildung  tritt  Zellteilung  nach  allen  drei 
Richtungen  des  Raumes  ein  und  es  entstehen  zunächst  kleine  würfel- 
förmige Zellen,  die  sich  voneinander  loslösen  und  abrunden.  Die  Bildung 
dieser  kleinen,  fast  kugeligen  Gonidien  schreitet  von  der  Spitze  nach 
der  Basis  zu  fort,  während  in  den  unteren  Schichten  des  Fadens  die  5 
vegetativen  Querteilungen  allein  weiter  vor  sich  gehen.  Dadurch 
werden  die  Gonidien  immer  nach  dem  Scheitel  des  Fadens  gedrängt, 
die  Scheide  wird  gesprengt  und  die  Gonidien  treten  hervor.  Die  Gonidien 
sind  unbeweglich,  werden  passiv  vom  Wasser  fortgeführt  und  setzen 
sich  irgend  wo,  oft  an  dem  Mutterfaden,  fest,  um  sofort  wieder  aus- 10 
zukeimen. 

Ganz   ähnlich  verläuft  die  Teilung  und  Gonidienbildung  bei   der 
nahe  verwandten  Gattung  Phragmidiothrix  nach  Engler  (1).   Die  Teilung 
nach  3  Eichtungen  setzt  ebenfalls  erst  vor  Beginn  der  Gonidienbildung 
ein;   es   entstehen  dabei  eigentümliche  Samna-artige  Pakete,   die  für  15 
diese  Gattung  charakteristisch  sind. 

Den  Gonidien  kommt  der  Charakter  von  Dauerzellen  ausnahmslos 
nicht  zu.  Sie  sind  nicht  bestimmt,  Ruheperioden  durchzumachen  oder 
die  Arten  bei  ungünstigen  Verhältnissen  am  Leben  zu  erhalten,  sondern 
sie  dienen  der  Vermehrung.  Deshalb  keimen  sie  auch  sämtlich  sehr  20 
bald  nach  dem  Loslösen  vom  Mutterfaden  wieder  aus  und  können  dem- 
nach mit  den  Arthrosporen  der  Schizophyceen  nicht  verglichen  werden 
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6.  Kapitel. 
Einteilung  und  Stellung  der  Bakterien  im  System. 

%  32.    Terwandtschaftliche  Beziehungen  der  Bakterien  unter  sich 

und  zu  anderen  Organismen. 

6  Was  man  gegenwärtig  alles  zu  den  Bakterien  rechnet,  ist  zum  Teil 
nur  recht  weitläufig  miteinander  verwandt,  obgleich  unsere  Kenntnis 
vom  Bau  und  der  Entwicklungsgeschichte  der  einzelnen  Formen  noch 
viel  zu  oberflächlich  ist,  um  über  die  näheren  Beziehungen  der  ver- 
schiedenen Gattungen  und  Familien  ein  endgültiges  Urteil  fällen  zu 

10  können.  Auch  gehen  die  einzelnen  Ansichten  hierüber  sehr  weit  aus- 
einander. 

So  stehen  die  am  höchsten  entwickelten  Formen,  die  ich  unter  dem 
Namen  Scheidenbakterien  zusammengefaßt  habe,  den  anderen  Familien, 
Coccaceen,  Bacteriaceen  und  Spirillaceen,  entschieden  ziemlich  fern  und 

15  sind  durch  keine  Zwischenglieder  mit  ihnen  verbunden.  Aber  auch  unter 
sich  zeigen  sie  große  Verschiedenheiten,  namentlich  hinsichtlich  der 
Bildung  der  Gonidien.  Eine  Cladothria:  zeigt  sich  von  Crenothrix  in  der 
Bildung  der  Gonidien  so  abweichend,  daß  man  ebenso  berechtigt  wäre, 
sie  in  verschiedene  Familien  unterzubringen,  wie  die  Kugelbakterien 

20 und  Stäbchenbakterien.  Enger  schließen  die  Coccaceen,  Bacteriaceen 
und  Spirillaceen  zusammen;  sie  zeigen  keine  so  großen  Verschieden- 
heiten, daß  man  ihre  nahe  Verwandtschaft  nicht  ohne  weiteres  erkennen 
könnte. 

Zweifelhaft  bleibt  auch  die  Stellung  der  Schwefelbakterien.    Wenn 

25  auch  neuere  Untersuchungen  gezeigt  haben,  daß  ihr  Zellenbau  von  dem 
der  Bakterien  nicht  wesentlich  verschieden  ist,  so  ist  doch  die  Form 
der  Zellen  zum  Teil  eigenartig;  das  Vorhandensein  von  Schwefel  und 
(bei  der  Mehrzahl)  von  Bacteriopurpurin  läßt  sie  als  eigene  und  zwar 
sehr  scharf  umschriebene  Gruppe  erkennen,  die  wohl  nicht  ohne  weiteres 

80  zwischen  die  eigentlichen  Bakterien  verteilt  werden  kann. 

Schließlich  gibt  es  noch  einige  Organismen,  die  den  Bakterien  an- 
gehängt werden,  weil  man  sie  sonst  nicht  unterzubringen  weiß,  so 
Achromatium  oxaUferunij  das  schon  durch  seine  Riesendimensionen  den 
Bakterien  nicht  nahe  steht,  Spiromanas  Cohnii  Waeming,  deren  band- 

35  förmig  flach  gedrückte  Zellen  ebenfalls  nicht  zu  dem  sonstigen  Bau  der 
Bakterienzelle  passen  woUen.  Auch  Metschnikoff's  Pasteuria  ramosa 
ist  hier  zu  nennen.  Von  Thaxteb  sind  auch  die  Myxobakterien  den 
eigentlichen  Bakterien  angegliedert  worden,  sicher  mit  Unrecht,  es  sind 
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wohl  Symbiosen  zwischen  Pilzen  und  Bakterien.    Ob  Guignard's  Strebh- 
ikrickia  Bametii  ein  Baäerium  ist,  dürfte  noch  sehr  fraglich  erscheinen. 

Wenn  wir  von  diesen  zweifelhaften  Formen  absehen,  so  erscheinen 
die  Bakterien  trotz  einzelner  mehr  isolierter  Formen  doch  als  eine  ziem- 
lich einheitliche  Gruppe.  Am  nächsten  stehen  sie  entschieden  den  s 
Spaltalgen,  nicht  bloß  wegen  der  Fonn  ihrer  Zellen  und  Zellverbände, 
sondern  auch  wegen  der  Art  der  Zellteilung.  Aber  ebenso  groß  sind  auch  die 
Unterschiede  zwischen  beiden  Gruppen.  So  ist  ein  gewaltiger  Unterschied 
z\iischen  beiden  im  inneren  Bau  der  Zellen  gegeben ;  ein  Zentralkörper, 
wie  ihn  die  Spaltalgen  besitzen,  fehlt  den  Bakterien,  wie  jetzt  wohl  all-  lo 
geraein  als  sicher  angenommen  werden  darf,  vollständig.  Die  Endosporen- 
bildung,  die  bei  den  Bakterien  verbreitet  ist  und  wohl  unter  entsprechen- 
den Aenderungen  der  Kulturbedingungen  noch  weit  allgemeiner  nach- 
gewiesen werden  wird,  fehlt  den  Spaltalgen,  während  umgekehrt  die  bei 
diesen  vorkommenden  Arthrosporen  den  Bakterien  abgehen.  Auch  dieis 
Beweglichkeit  vieler  Bakterien,  die  durch  Geißeln  vermittelt  wird,  ist 
in  dieser  Form  den  meisten  Spaltalgen  fremd.  Die  schwärmenden  blau- 
grünen  Algenzellen,  die  wiederholt  beobachtet  worden  sind,  dürfen  in 
dieser  Hinsicht  als  Ausnahmen  gelten,  außerdem  ist  man  über  ihre  Zu- 
gehörigkeit völlig  im  Unklaren.  Wo  Bewegung  bei  den  Spaltalgen  vor-  20 
kommt,  wie  bei  OsciUaria  und  Spirtdina,  ist  sie  keine  Geißelbewegung; 
wie  sie  zustande  kommt,  ist  unbekannt.  Auch  hier  existiert  eine 
zweifelhafte  Bakterienform,  Beggiatoa,  die  sich  hinsichtlich  der  Be- 
wegung eng  an  OsciUaria  anschließt  aber  im  Bau  des  Protoplasten 
ebenso  streng  von  ihr  unterscheidet.  Seitdem  man  aber  bei  Oscillarien25 
Schwefelkörner  gefunden  hat,  eine  Beobachtung,  deren  Bestätigung  an 
umfangreicherem  Material  sehr  wünschenswert  wäre,  ist  auch  in  physio- 
logischer Hinsicht  eine  Verwandtschaft  zwischen  beiden  Gattungen  er- 
kennbar. Ueberhaupt  neigen  die  höheren,  fadenbildenden  Bakterien 
noch  mehr  zu  den  Spaltalgen,  schon  durch  die  Scheidenbildung,  die  so 
ebenfalls  vielen  Spaltalgen  eigen  ist,  ferner  durch  die  Pseudodichotomie, 
wie  sie  einerseits  bei  Cladothrix  andrerseits  in  ganz  analoger  Weise 
bei  einer  großen  Anzahl  Phycochromaceengattungen  vorkommt 

Ein  etwas  unsicheres,  wenn  auch  dafür  um  so  augenfälligeres  Merk- 
mal ist  der  Phycochromgehalt  der  Spaltalgen.     Daß  die  rein  physio-ss 
logische    Leistung   der  Kohlensäureassimilation    kein   Unterscheidungs- 
merkmal  abgeben   kann,   ist  von  vornherein  klar.     Außerdem  gibt  es 
nicht  nur  chlorophyllgrün  gefärbte  endospore  Bakterien,  deren  Farbstoff 
vielleicht  wirklich  Chlorophyll  ist  und  infolgedessen  auch  wohl  bei  der 
Kohlensäureassimilation    dieser   Organismen    eine    Bolle   spielen    wird,4o 
sondern  es  sind  auch  chlorophyllfreie  Bakterien  gefunden  worden,  die  die 
Fähigkeit  Kohlensäure  zu  assimilieren  besitzen.    Wenn  man  nun  zwar 
früher  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  des  Phycochroms,  weil  man  eben 
nur  an   dessen  physiologische  Bedeutung  dachte,   nicht  als  Grund   zu 
einer  größeren  Trennung  betrachtete,  so  wird   man  doch  heute  ganz  45 
farblose  Formen  zweifellos  nicht  mehr  den  Spaltalgen  einreihen.    Dies 
ist  früher  mit  zweifellosen  Bakterien  vielfach  geschehen ;  so  hat  Kutzing 
seine  Ulvina  aceti,  das  heutige  Bacierium  aceti,  ohne  weiteres  den  Algen 
zugerechnet.    Unsicher  bleibt  das  Merkmal  des  Phycochromgehaltes  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  deshalb,  weil  es  bei  den  Schwefelbakterien  w 
Farbennüancen   gibt,  die  man  ebenso  gut  als  Phycochrom  betrachten 
könnte,  das  ja  auch  die  verschiedensten  Farbentöne  aufweist. 

Die  Bezeichnung  der  Bakterien  als  Spaltpilze,  Schizomyceten,  die 

L4FAR,  Handbuch  der  Technlscben  Mykologie.    Bd.  I.  9 
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ihnen  Näoeli  gab,  deutet  schon  diejenige  Gruppe  von  Organismen  an, 
mit  denen  man  die  Bakterien  ebenfalls  in  verwandtschaftliche  Beziehungen 
zu  bringen  suchte  und  zum  Teil  heute  wieder  bringt.  Von  manchen 
Forschern  sind  die  Bakterien  überhaupt  nicht  als  selbständige  Orga- 

6  nismen  angesehen  worden,  sondern,  wie  von  Brefeld,  als  Entwicklungs- 
zustände  höherer  Pilze,  die  unter  bestimmten  Lebensbedingungen  eine 
solche  eigenartige  und  scheinbar  selbständige  Gruppe  zu  bilden  imstande 
seien.  Diese  von  Bbefeld  aber  nur  vermutungsweise  ausgesprochene 
Möglichkeit  hat  nun  mancher  geglaubt  beweisen  zu  können;  die  Ver- 

10  suche  haben  sich  bei  genauerer  Prüfung  aber  stets  als  Irrtümer  heraus- 
gestellt. 

Die  Verwandtschaft  zwischen  Pilzen  und  Bakterien  ist  nun  zunächst 
in  ihrem  Mangel  an  Chlorophyll  gegeben  und  damit  in  ihrer  saprophy- 
tischen  oder  parasitischen  Lebensweise.     Der  Mangel   an  Chlorophyll 

16  und  die  daraus  abgeleitete  Lebensweise  ist  aber  ein  so  ausschließlich 
physiologisches  Moment,  daß  es  nicht  als 'Merkmal  der  Verwandtschaft 
gelten  kann.  Es  sind  neuerdings  auch  farblose  Diatomeen  gefunden 
worden  und  die  wird  gewiß  niemand  zu  den  Pilzen  stellen  wollen. 

Scheidende  Momente  zwischen  Pilzen  und  Bakterien  gibt  es  ge- 

aonug;  in  erster  Linie  die  Art  der  Zellteilung,  die  sich,  wie  erwähnt,  der 
der  Spaltalgen  anschließt.  Indessen  besitzen  wir  hier  einen  Uebergang 
zu  den  Sproßpilzen  in  der  Gattung  Schizosaccharomyces,  deren  Zellteilung 
sich  in  ähnlicher  Weise  vollzieht  wie  bei  den  Bakterien.  Ich  habe  des- 
halb bereits  früher  (1)  die  Möglichkeit  betont,  daß  die  Bakterien  durch 

26  die  Gattung  Schizosaccharomyces  sich  an  die  Sproßpilze  anschließen,  die 
auch  ich  flir  die  niederste  Form  der  Ascomycetenreihe  halte.  Auch  die 
Endosporenbildung  ist  ein  Vorgang,  der  bei  Bakterien  und  Sacchai-o- 
myceten  eine  gewisse  üebereinstimmung  zeigt.  Die  Endosporenbildung 
von  Saccharomyces  wieder  leitet  zu  der  Ascosporenbildung  der  Ascomy- 

30  ceten  über.  So  vertritt  denn  auch  Arthur  Meyer  (1)  die  Ansicht,  daß  die 
Bakterien  als  unterstes  Glied  der  Ascomycetenreihe  zu  deuten  sind. 

Ich  kann  mich  dieser  Auffassung  nicht  anschließen.  Gewisse  Ver- 
wandtschaftsbeziehungen zwischen  beiden  habe  ich  selbst  hervorgehoben, 
aber  die  vorhandenen  Verschiedenheiten  sind  doch  zu  groß,  viel  größer 

86  als  zwischen  Bakterien  und  Spaltalgen,  und  deshalb  bin  ich  der  An- 
sicht, daß  die  Vereinigung  beider  zur  Gruppe  der  Schizophyten  zunächst 
noch  die  natürlichste  Lösung  der  Verwandtschaftsfrage  ist.  Als  einen 
Unterschied  zwischen  Bakterien  und  Pilzen  betrachte  ich  auch  noch  den 
Mangel  eines  Zellkernes  bei  ersteren,  während  Meyer  der  Ansicht  ist, 

40  daß  ein  solcher  bei  ihnen  existiert.  Auch  die  Form  der  Geißelbewegung 
bei  vielen  Bakterien  ist  eine  den  Ascomyceten  völlig  fremde  Eigen- 
schaft. 

Gerade  diese  fahrt  zu  einer  dritten  Gruppe  niederer  Organismen, 
mit  denen  die  Bakterien  Berührungspunkte  zeigen,  zu  den  Flagellaten, 

46  und  hier  wieder  zu  denjenigen,  die,  wie  Polyioma  uvella,  den  Uebergang 
zu  den  Chlamydomonadinen  und  damit  den  Grünalgen  vermitteln.  Be- 
sonders nahe  stehen  die  polar  begeißelten  Bakterien  dieser  Gruppe  der 
Flagellaten.  Die  Geißeln  sind  für  beide  charakteristisch;  auch  die 
Membran  ist  in   verschiedenen  Uebergängen  zwischen   Bakterien   und 

60  Flagellaten  ausgebildet.  Ist  ja  doch  auch  die  Bakterienmembran  keine 
typische  Pflanzenzellhaut,  sondern  steht  den  Eiweißkörpem  näher  als 
der  Cellulose.  Die  Endosporenbildung  wieder  findet  ein  Analogon  in 
der  Cystenbildung  einiger  Flagellaten,  so  der  Monas  Guttula  und  der 
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ChromuUna  nebulosa.  Eine  wesentliche  Trennung  zwischen  beiden 
Gruppen  wird  aber  durch  den  Bau  des  Protoplasten  gegeben,  der  bei 
den  Flagellaten  einen  typischen  Zellkern  und  meist  pulsierende  Vaku- 
olen, oft  auch  einen  roten  Augenfleck  enthält,  Organe,  die  den  Bakterien 
abgehen.  5 

So  haben  denn  die  Bakterien  nach  3  Richtungen  hin 
verwandtschaftliche  Beziehungen,  am  meisten  wohl  zu 
den  Spaltalgen,  ferner  zu  den  Pilzen  und  zwar  zu  der 
Ascomycetenreihe  und  drittens  zu  den  Flagellaten  und 
Chlamydomonadinen.  10 

Nachdem  durch  Winogeadsky's  Untersuchungen  der  Nachweis  er- 
bracht worden  ist,  daß  es  unter  den  Bakterien  Organismen  gibt,  die 
imstande  sind,  Kohlensäure  ohne  Chlorophyll  zu  assimilieren,  wird  man 
die  Bakterien  als  die  tieferstehende,  die  Spaltalgen  als  die  fort- 
geschrittenere Gruppe  zu  bezeichnen  haben.  Nicht  nur  daß  bei  den  15 
Spaltalgen  der  Protoplast  eine  viel  größere  DiflFerenzierung  zeigt,  sondern 
es  stellt  sich  auch  die  bei  ihnen  vorkommende  Arthrosporenbildung  als 
die  phylogenetisch  entvdckeltere  Form  gegenüber  der  Endosporenbildung 
dar.  Denn  bei  der  Arthrosporenbildung  werden  neben  vegetativen 
Zellen  besondere  fruktifikative  gebildet,  es  findet  also  bereits  eine  Teilung  20 
in  rein  vegetative  und  in  besondere  der  Fortpflanzung  dienende  Zellen 
statt,  während  bei  der  Endosporenbildung  im  allgemeinen  alle  Zellen 
sich  in  fruktifikative  umwandeln. 

Es  wäre  aber  falsch,  die  Spaltalgen  als  direkte  Abkömmlinge  der 
Bakterien  ansehen  zu  wollen,  ebenso  wie  es  falsch  wäre,  in  den  Bak-25 
terien  die  ürorganismen  erblicken  zu  wollen.  Dazu  ist  ihr  Bau  schon 
viel  zu  hoch  differenziert.  Aber  beide  haben  wahrscheinlich  die  gleiche 
Abstammung  von  Organismen,  die  uns  unbekannt  sind  und  vielleicht 
längst  nicht  mehr  existieren.  Wollte  man  diese  unsicheren  Anhalts- 
punkte benützen,  um  einen  Ausdruck  für  die  mögliche  Ableitung  der  30 
niederen  Organismen  voneinander  und  für  ihre  gegenseitigen  Beziehungen 
zu  gewinnen,  so  würde  sich  etwa  folgender  Stammbaum  ergeben 
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Schizosaccharomyces 
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Saccharomyces 
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Chlamydomonadinen     Flagellata 

Dieser  Stanunbaum  gibt  natürlich  nur  eine  Möglichkeit  an,  während 
tatsächlich  auch  noch  andere  Verwandtschaften  und  Ableitungen  denkbar 
und  bei  weiterem  Ausbau  auch  zu  erwarten  sind.  85 

Die  Annahme,  daß  die  Bakterien  phylogenetisch  keine  einheitliche 
Gruppe  darstellen  und  daß  etwa  endospore  und  nicht  endospore  Arten 
in  verschiedener  Weise  abzuleiten  sind,  entbehrt  zurzeit  jeder  Stütze. 
Daß  es  sich  bei  den  Bakterien  mit  um  die  niedrigsten  bekannten  Orga- 
nismen handelt,  ist  zweifellos ;  ob  man  sie  bei  den  Tieren  oder  Pflanzen  4o 
unterbringen  soll,  ist  zurzeit  zugunsten  der  letzteren  entschieden,  wobei 

9* 
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aber  nicht  verkannt  werden  darf,  daß  sie  auch  zu  den  Flagellaten,  die 
als  die  niedersten  Tiere  gelten,  Beziehungen  haben.  Man  hat  auch,  um 
den  Schwierigkeiten  zu  entgehen,  die  sich  bei  der  Zuteilung  dieser 
niedersten  Wesen  zu  dem  Tier-   oder  Pflanzenreich  ergeben,  ein  be- 

ösonderes  Eeich  der  Protisten  gebildet,  zu  welchem  dann  Flagellaten, 
Eadiolarien,  Myxomyceten  und  Spaltpflanzen  gehören  würden.  Dann 
aber  wird  die  Schwierigkeit  nur  an  eine  andere  Stelle  verrückt  und 
die  Abgrenzung  der  höchsten  Protisten  gegenüber  den  niedersten  echten 
Pflanzen  und  Tieren  erschwert.    Es  ist  deshalb  das  Einfachste,  die  Bak- 

loterien  zusammen  mit  den  Spaltalgen  als  Schizophjrta,  Spaltpflanzen, 
als  die  tiefste  Entwicklungsstufe  des  Pflanzenreichs  zu  betrachten. 


§  33.   Die  Bakteriensysteme 
von  0.  F.  Malier  (1786),  Ehrenberg  (1838)  nnd  Perty  (1852). 

Die   Bakterien   wurden   von   ihrem  Entdecker  Leeuwenhoek   als 

15  Tierchen  betrachtet.  Und  auch  von  den  späteren  Forschern  auf  dem 
Gebiete  der  mikroskopischen  Lebewesen  wurden  sie  ohne  weiteres  dem 
Tierreich  zugewiesen.  Indessen  vergingen  von  ihrer  Entdeckung  an 
mehr  als  hundert  Jahre  bis  zu  dem  ersten  Versuch  einer  Einteilung. 
Erst  der  dänische  Zoologe  0.  F.  Müllee  (1)  bringt  sie  in  zwei  Gattungen 

20  Monas  und  Vibrio  bei  den  Infusorien  unter.  Von  der  ersteren  Gattung 
gibt  er  folgende  Diagnose:  „Vermis  inconspicuus,  simplicissimus,  pellu- 
cidus,  punctiformis",  während  er  als  Vibrio  einen  „Vermis  inconspicuus 
simplicissimus  teres  elongatus"  bezeichnet.  Monas  umfaßt  bei  ihm 
10  Arten,  von  denen  einige,  z.  B.  Jf.  termo^  punctum^  iranquilla  u.  a., 

25  als  Bakterien  gedeutet  werden  können,  während  andere  als  Hefezellen 
oder  Grünalgen  anzusehen  sind.  Manche  Arten  enthalten  offenbar  ganz 
heterogene  Dinge,  wenigstens  nach  den  Abbildungen.  So  sind  unter 
Monas  lern  Stäbchen  und  Kokken  vereinigt.  Die  Gattung  Vibrio  um- 
faßt die  Arten:    V.  lineola,    rugtda,    bacillm,   undula,    serpens,  spirülum, 

30  welche  nach  den  Zeichnungen  sämtlich  Bakterienformen  repräsentieren. 
Allerdings  ist  es  unmöglich,  in  ihnen  bestimmte  Arten  suchen  zu  wollen ; 
man  kann  höchstens  erkennen,  daß  ein  Teil  zu  den  Stäbchen,  ein  Teil 
zu  den  Schraubenbakterien  gehört.  Die  nahen  Beziehungen  dieser 
Organismen  zu  den  Pflanzen  erkennt  Mülleb  zwar  an,  hält  sie  aber 

35  für  Tiere. 

Einen  Schritt  weiter  in  der  Systematik  geht  Ehrenberg  (1),  der 
zwar  ebenfalls  an  der  Tiematur  der  Bakterien  festhält,  aber  doch  be- 
reits die  Notwendigkeit  fühlt,  dieselbe  zu  beweisen.  Er  deutet  die  ge- 
ringen Differenzierungen,  die  in  den  größten  Formen  schon  von  ihm 

40  beobachtet  werden  konnten,  als  Magenbläschen,  Geschlechtsorgane,  Eier, 
wi6  sie  erst  viel  höher  organisierten  Tieren  zukommen.  Auf  Grund 
dieser  sehr  willkürlichen  Annahmen  erscheinen  ihm  denn  alle  Protozoen, 
zu  denen  er  auch  die  Bakterien  rechnet,  als  hoch  entwickelte  Infusions- 
tierchen.    Er  gibt  seiner  Anschauung   über  den  Bau   der   fraglichen 

46 Organismen  auch  in  seinen  Zeichnungen  Ausdruck;  sie  tiberschreiten 
aber  trotz  ihrer  vorzüglichen  Ausführung  offenbar  vielfach  das  objektiv 
Wahrgenommene.  Auch  in  der  Deutung  der  Geißeln,  die  er  zuerst  bei 
einigen  großen  Bakterienformen  wahrgenommen  hatte,  ist  er  nicht  sehr 
glücklich  gewesen ;  er  faßt  sie  als  „Rüssel"  auf.    Daß  er  bei  den  klein- 
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sten  Formen  keine  Organe  sehen  konnte,  erklärt  er  eben  mit  der  Klein- 
heit der  Wesen. 

Die   Infusorien   teilt    er   in    22    Familien;    von    diesen    enthalten 
die  erste  (Monadinä),  die  zweite  (Cryptomonadinä)  und  die  vierte  (Vibrioniä) 
Formen,    die    wir  heute   zu    den   Bakterien   rechnen.     In   der    ersten  5 
Familie    sind   sie    in    der    Gattung   Monas  enthalten,    die    aber   sehr 
heterogene  Dinge   umfaßt,  die  sich   eben   in   andere  Gattungen  nicht 
unterbringen    lassen.     Die    Gattungsbeschreibung   würde   wohl    heute 
niemand  als  auf  Bakterien  passend  ansehen,  so  sehr  ist  sie  dem  ver- 
meintlichen Tiercharakter   entsprechend   gefaßt:    „Das   Geschlecht   der  10 
eigentlichen  Monaden  unterscheidet  sich  von  allen  Foimen  der  Familie 
durch  Mangel  an  Schwanz,  vorragende  Lippe  und  Mangel  an  Augen, 
femer    durch   solche  Bewegung  in   der  Richtung  der  Längsachse   des 
Körpers,  daß  der  Mund  stets  vom  bleibt,  und  durch  Mangel  des  Zu- 
sammenhängens vieler  Individuen  in  Form  einer  Beere."    Indessen  ge-15 
hören  als  zweifellose  Bakterien  hierher  Monas  Okenii,  M.  ervhescms  und 
Jf.  vinosa,  dagegen  erscheint  M.  iermo  nicht  bakterienähnlich. 

Zu    den  Cryptomonadinen  rechnet   EHBENBEua   auch   die   Gattung 
Ophidomonas,    ein    olivbraun  gefärbtes   Schwefelspirillum,   von  dem   er 
s^jäter   eine  gute  Abbildung  gibt.     Er  kennt  2  Arten    0.  Jenensis  und  20 
die  mehr  rote  0.  sanguinea,  die  wir  heute  zu  den  Gattungen  Spirillum 
resp.  Ihiospi)'illum  stellen. 

Die  vierte  Familie,  die  Zittertierchen  oder  Vibrioniä,  sind  von  be- 
sonderer Wichtigkeit,  weil  alle  5  Gattungen  mit  den  14  Arten  sicher 
zu  den  Bakterien  gehören.  Die  Beschreibung  ist  für  die  damaligen  Ver-  25 
hältnisse  eine  außergewöhnlich  scharfe  und  die  Arten  sind  teilweise  noch 
heute  zu  erkennen.  Die  Gattungsbeschreibungen  sind  noch  heute  von 
Bedeutung,  weil  sich  aus  ihnen,  allerdings  auf  mancherlei  Umwegen,  die 
meisten  unserer  gegenwärtigen  Familien-  und  Gattungsbeschreibungen 
entwickelt  haben.  30 

Die  Gattung  Bacterium  umfaßt  die  Arten,  welche  „sich  durch  unbieg- 
same Form  ihrer  durch  quere  Selbstteilung  entstandenen  Gliederstäbchen 
unterscheiden".  Die  3  beschriebenen  Arten  sind  heute  nicht  mehr  zu 
erkennen.  Die  Gattung  Vibrio  „unterscheidet  sich  von  allen  verwandten 
Gattungen  der  Vibrionen  durch  eine  aus  unvollkommener  Selbstteilung  35 
hervorgegangene  fadenartige  Kettenform  mit  schlangenähnlicher  Bieg- 
samkeit". In  der  Schraubenbewegung  erblickt  Ehrenbehg  die  schlangen- 
artige Biegsamkeit  der  Zelle,  eine  Täuschung,  die  bei  den  unvollständigen 
Mikroskopen  jener  Zeit  leicht  begreiflich  ist;  dagegen  hat  er  sie  bei 
SpiriHum  undula  richtig  erkannt  und  beschrieben  und  er  gründet  darauf  40 
den  Unterschied  der  Gattung  Spirillum  von  Vibrio,  Denn  die  Gattung 
Spirillum  umfaßt  die  Formen,  welche  „spiralförmige  und  unbiegsame 
Ketten  von  zylindrischer  Form  oder  Schraubenzjiinder  bilden".  Ebenso 
ist  die  Gattung  Spirochaete  ein  verlängertes,  biegsames  Spirillum,  eine 
gewundene,  aber  dabei  biegsame  Kettenform  oder  fadenartige  Schrauben-  45 
form.  Die  letzte  Gattung,  Spirodiscus,  stellt  eine  „fadenartige  Ketten- 
form, welche  unbiegsam  ist  und  eine  scheibenartige  Spirale  bildet",  dar. 
Er  fand  die  einzige  Art  Sp.  ftüvus  nur  einmal  in  Gebirgswasser  zwischen 
Conferven.  Seit  dieser  Zeit  ist  ein  ähnlicher  Organismus  nicht  mehr 
gefunden  worden.  50 

In  der  Gattung  Vibrio  sind  V.  lineola,  tremulans,  subiilis,  rugula, 
proUfer  und  bacillus  Sammelspezies,  aus  denen  heute  zahlreiche  andere 
ausgeschieden    sind;   nur    die   noch   heute    für  bestimmte   Arten   oder 
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GattuDgeu  (Bacillus)  gebrauchten  Namen  haben  noch  Interesse.  Die 
einzige  Art  der  Gattung  Spirochaete,  Sp.  plicatilis,  ist  heute  noch  sicher 
wiederzuerkennen.  Ebenso  sind  die  drei  Arten  der  Gattung  Spirülum, 
Sp.  tenue,  undula  und  volutans,  nach  Beschreibung  und  Abbildung  wieder- 

6 zuerkennen;  allerdings  ist  das,  was  wir  heute   als  Sp.  tenue  oder  Sp. 
undula  verstehen,  auch  nichts  anderes  als  eine  Sanimelspezies. 

Ehrenberg's  Hauptverdienst  besteht  darin,  daß  er  denjenigen  Teil 
der  Bakterien,  für  dessen  morphologische  Charakterisierung  sein  Mikro- 
skop ausreichte,  in  eine  Familie,  die  Vihriania,  zusammenfaßte  und  daß 

10  er  so  den  Grund  zu  einer  einheitlichen  Auffassung  der  ganzen  Pflanzen- 
gruppe legte. 

Auch  DüJABDiN  (1)  beschäftigt  sich  mit  einer  Einteilung  der  Bak- 
terien, ohne  indessen  die  Systematik  derselben  zu  fordern.  Er  stellt 
nur  3  Gattungen  auf:  Baderitim,  Vibrio  und  Spirillum,  wirft  also  manches 

16 wieder  zusammen,  was  Ehrenbebg  schon  als  verschieden  erkannt  und 
getrennt  hatte.    Insofern  ist  sein  System  ein  Rückschritt. 

Weit  wichtiger  ist  die  Arbeit  Perty's  (1),  weil  er  der  erste  ist, 
der  für  die  Diagnose  der  Gattungen  schon  entwicklungsgeschichtliche 
Charaktere  verwendet  und  weil  er  das  Vorhandensein  von  Sporen  bei 

20  zweien  seiner  Gattungen  erkannte.  Er  stellt  3  neue  Gattungen  auf, 
Chromaüum  mit  den  neuen  Arten  Weissii  und  molascens,  zu  denen  er  die 
Monasarten  Okenii,  rosea,  erubescens^  vinosa  und  einige  andere  bringt, 
femer  die  Gattungen  Metallacter  und  Sporonema,  Auch  die  Aufstellung 
der  Gattung  Chromatium  bedeutet  einen  Fortschritt,  indem  er  aus  dem 

25  Chaos  der  Gattung  Monas  eine  Anzahl  zusammengehöriger  Arten  aus- 
sonderte. Die  Gattung  Metallader  hat  bereits  in  ihrer  Diagnose  sehr 
viel  Aehnlichkeit  mit  der  späteren  CoHN'schen  Gattung  Bacillus.  „Bak- 
terienähnliche Einzelwesen  verlängern  sich  durch  fortgesetzte  Teilung 
zu  steifen  oder  wenig  biegsamen  Fäden,  welche  unter  gewissen  Um- 
so ständen  nach  einiger  Zeit  die  Bewegung  verlieren,  ungemein  wachsen 
und  einer  Hygrocrods  ähnlich  werden,  indem  sie  aus  längeren,  verfilzten, 
flockige  farblose  oder  grauliche  Massen  darstellenden  Fäden  bestehen." 
Der  EHRENBERG'sche  Viirio  subtüis  wird  zu  dieser  Gattung  gestellt.  Die 
Gattung  Sporonema  beschreibt  er:  „Ein  äußerst  kleiner,  zylindrischer, 

85  ungegliederter,  hohler  Faden  schließt  an  einem  Ende  (selten  an  beiden) 
entweder  ein  oder  manchmal  auch  zwei  elliptische  Körperchen  (wohl 
Sporen)  ein."  Auch  die  Abbildung,  die  er  dazu  gibt,  läßt  die  Sporen- 
natur dieser  Körperchen  außer  Zweifel.  Uebrigens  betont  Pebty  für 
diesen  Organismus,  daß   er  wohl  besser  zu  den  Algen  zu  stellen  wäre. 

40  Für  Perty's  Auffassung  des  Charakters  jener  Organismen,  denen 
er  auch  die  Bakterien  einreiht,  ist  schon  der  von  ihm  gegebene  Gruppen- 
name „Phytozoidia^  charakteristisch;  er  stellt  diese  „Pflanzentiere"  zwar 
noch  zu  den  Tieren,  läßt  aber  die  Möglichkeit  zu,  dieselben  auch  im 
Pflanzenreich  unterzubringen. 


«5  §  34.    Das  System  von  F.  Cohn  (1872  und  1875). 

Die  Grundlage  der  jetzt  geltenden  Bakteriensysteme   wurde  aber 
erst  von  F.  Cohn  in   einer   Reihe   von  Arbeiten  geschaffen,  die  nach 
jeder  Richtung  hin  bahnbrechend  waren  und  namentlich  fiir  die  Morpho- 
logie, Entwicklungsgeschichte  und  Systematik  den  Beginn  eines  neuen 
fio  Abschnittes  in  der  Geschichte  der  Bakterienforschuug  bezeichnen.    In 
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einer  ersten  Arbeit  (1)  stellt  er  die  Gattung  Zoogloea  auf,  die  dadurch 
charakterisiert  ist,  daß  die  stäbchenfönnigen  Zellen  durch  farblose 
Gallerte  in  schleimige  Klumpen  zusammengehalten  werden,  aus  denen 
einzelne  sich  loslösen  und  fortschwimmen.  Seine  Gattung  ist  nach  unseren 
heutigen  Anschauungen  eine  Wuchsform  sehr  verschiedener  Gattungen,  6 
wesentlich  durch  Ernährungsverhältnisse  bedingt.  Er  zieht  Baderium 
termo  Diu.  als  beweglichen  Zustand  zu  seiner  Gattung  Zoogloea.  Schon 
in  dieser  Arbeit  sprach  Cohn  seine  Ansicht  bezüglich  der  Stellung  der 
^Fibrioma^  dahin  aus,  daß  sie  sämtlich  ins  Pflanzenreich  zu  gehören 
scheinen  wegen  ihrer  zweifellosen  Verwandtschaft  mit  offenbaren  Algen,  lo 
So  stellt  er  seine  Gattung  Zoogloea  als  Parallelform  zu  Palmella  und 
Tetraspora^  dann  die  langen,  sich  nicht  schlängelnden  Yibrionien  als  solche 
von  Beggiatoa  hin,  und  von  den  kürzeren  Vibrionien  und  Spirillen  betont 
er  ihre  Aehnlichkeit  mit  Oscillarien  und  Spirulinen. 

Eine  allgemeine  Bezeichnung  für  die  Gruppe  von  Organismen,  die« 
wir  heute  Bakterien  nennen,  war  damals  nicht  vorhanden,  wie  sie  ja 
überhaupt  vielfach  noch  gar  nicht  zusammengestellt  sondern  zwischen 
Algen  und  Flagellaten  in  verschiedenen  Familien  verteilt  waren.    Auch 
Nägeli  (1)  bezeichnet  mit  dem  Namen  Schizomycetes  nicht  bloß  Bak- 
terien sondern  auch  noch  andere  Dinge,  wie  Nosema  homhyds.    Er  weißw 
aber  nicht  einmal,  ob  es  Pflanzen  oder  Tiere  oder  krankhaft  veränderte 
tierische  oder  pflanzliche  Elementarteile  seien.    Den  Namen  Bakterien 
wendete  Cohn  (2)  zum  erstenmal  als  gemeinsame  Bezeichnung  für  die- 
jenigen Organismen  an,  die  wir  auch  heute  noch  darunter  verstehen, 
wenn  er  auch  einige  Gattungen  zunächst  noch  davon  ausschloß  und  zu  85 
den  Algen  stellte. 

Zwischen  Cohn's  erster  und  seinen  nächsten  für  die  Bakteriologie 
besonders  wichtigen  Arbeiten  lag  eine  Periode,  in  welcher  die  Bakterio- 
logie auf  Abwege  geraten  war;  namentlich  wurde  davon  die  Systematik 
betroffen.  Die  Lehre  von  einem  schrankenlosen  Pleomorphismus ,  die  so 
Negierung  distinkter  Arten,  endlich  auch  die  Annahme  eines  Zusammen- 
hanges der  Bakterien  mit  anderen  Organismen,  namentlich  Pilzen,  brachte 
eine  unglaubliche  Verwirrung  in  die  Bakteriologie.  Das  Wenige,  was 
man  bis  dahin  mit  Mühe  als  richtig  erkannt  hatte,  geriet  in  Gefahr, 
verloren  zu  gehen.  Die  Arbeiten  von  Johanna  Lüders,  Hallier,  Nägeli  35 
und  Klebs  sind,  soweit  sie  heut  noch  allgemeineres  Interesse  in  bezug 
auf  die  Auffassung  von  der  Konstanz  der  Arten  haben,  bereits  im 
1.  Kapitel  besprochen  worden;  ein  positiver  Fortschritt  irgendwelcher 
Art  ist  aus  ihnen  für  die  Systematik  nicht  entstanden.  Auch  Billroth  (1) 
steht  in  seiner  großen  Arbeit  über  die  Coccobacteria  septica  vollständig« 
auf  dem  Boden  eines  schrankenlosen  Pleomorphismus,  aber  er  kann  für 
sich  wenigstens  das  Verdienst  in  Anspruch  nehmen,  daß  er  für  die 
Kenntnis  der  Form  der  Bakterien  Außerordentliches  geleistet  hat.  Wenn 
er  auch  glaubt,  daß  diese  Formen  ineinander  übergehen,  so  hält  er  sie 
doch  in  seinen  Beschreibungen  auseinander  und  gibt  für  einzelne  Merk-  45 
male  an,  die  später  als  Gattungscharaktere  aufgenommen  wurden.  So 
ist  die  Gattung  Streptococcus  eine  von  ihm  beobachtete  Form  der  Cocco- 
bacteria, durch  perlschnurartige  Aneinanderreihung  der  kugeligen  Teilungs- 
produkte entstanden. 

Nach  einer  für  die  Fortentwicklung  der  Systematik  weniger  wich- 50 
tigen  Arbeit  über  den  Brunnenfaden  bringt  Cohn  (2)  zunächst  in  groben 
Umrissen   eine   Zusammenfassung  und   Einteilung  der  Bakterien.     Er 
gliedert  sie  folgendermaßen : 
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TribuB  I:  Sphaerobacleri/i  (Kugelbakterien;. 
Gattung  1:  Micrococcus  char.  emetid. 

Tribus  II:  Microbacteria  (Stäbchenbakterien). 
Gattung  2:  Bacterium  char.  einend. 

5  Tribus  III:  Desmobacferia  (Fadenbakterien). 

Gattung  3:  Bacillus  n.  g, 
Gattung  4:    Vih'io  char,  emend. 

Tribus  IV:  Spirohacteria  (Schraubenbakterien). 
Gattung  5:  Spirillum  Ehrbnbebg. 
10  Gattung  6:  Spirochaete  Ehrenbebo. 

Diese  Einteilung  Cohn's  ist  für  die  Systematik  von  grundlegender 
Bedeutung  geworden,  schon  deshalb,  weil  die  Bakterien  hier  zum  ersten- 
mal als  eine  zusammengehörige  Gruppe  von  den  übrigen  niederen  Orga- 

isnismen  gesondert  und  neben  die  Spaltalgen  gestellt  werden.  Aber  auch 
in  der  Beschreibung  der  Familien,  Gattungen  und  Arten  wird  ein  großer 
Fortschritt  gewonnen. 

Die  Sphaeröbacteria  mit  der  einzigen  Gattung  Micrococcus  sind  kleine, 
kugelige  oder  ovale,  unbewegliche  Zellen;  er  teilt  sie  weiter  in  zymo- 

20  gene,  chromogene  und  pathogene  und  führt  eine  Anzahl  Arten  besonders 
an.  Die  Microbacteria  besitzen  stäbchenförmige  Zellen,  die  jedoch  nicht 
das  Vermögen  haben,  zu  Fäden  auszuwachsen.  Zu  der  einzigen  Gattung 
Bacterium  werden  nur  zwei  Arten,  B.  termo  und  B.  lineola  gerechnet. 
Die  dritte  Gruppe,  Desmobacteria,  hat  ebenfalls  stäbchenförmige  Zellen, 

25  die  jedoch  im  (jegensatz  zu  den  Microbacteria  zu  langen  Fäden  aus- 
wachsen  können.  Die  Stäbchen  der  Gattung  Bacillus  mit  B.  subtilis,  B, 
anthracis  und  B.  ulna  sind  gerade,  diejenigen  der  Gattung  Vibrio,  mit 
den  Arten  F.  rugula  und  F.  serpens,  sind  wellig  gebogen.  Die  Spiro- 
baderia  besitzen  schraubig  gekrümmten  Zellkörper  und  zwar  ist  derselbe 

so  bei  Spirillum  stan»,  kurz  weitläufig,  bei  Spirochaete  flexil,  lang  und  eng 
gewunden.  Zwischen  Vibrio  und  den  Spirobacteria  besteht  nach  Cohn 
der  Unterschied,  daß  erstere  Gattung  nur  wellig  gebogene,  letztere 
Familie  schraubenförmig  gekrümmte  Zellen  besitzt,  ein  Unterschied,  der 
allerdings  nicht  existiert,  denn  auch  die  Arten  der  Gattung  Vibrio  haben 

söschraubig  gekrümmte  Zellen. 

Diejenigen  Organismen,  die  man  heute  als  Fadenbakterien  oder,  da 
das  Charakteristische  aller  Arten  in  der  Scheide  liegt,  besser  als  Scheiden- 
bakterien bezeichnet,  wurden  von  Cohn  nicht  in  sein  System  der  Bak- 
terien aufgenommen,  weil  er  sie,  ebenso  wie  Beggiatoa  und  wohl  auch 

40  Sarcina,  für  näher  verwandt  mit  den  Spaltalgen  hielt.  Ueberhaupt  ver- 
weist er  die  Bakterien  als  erster  mit  Entschiedenheit  aus  ihrer  bis- 
herigen Stellung  unter  den  niederen  Tieren  zu  den  Pflanzen  und  zwar 
zu  den  Algen;  sie  bilden  die  erste  Familie  der  Schizosporeae ,  deren 
übrige  die  Spaltalgen  einnehmen. 

4ö  Dieses  zunächst  nur  in  seinen  Grundzügen  gegebene  System,  führte 
er  in  einer  späteren  Arbeit  (3)  in  der  Weise  durch,  daß  er  Bakterien 
und  Spaltalgen  in  eine  Gruppe  Schizophytae  vereinigte  und  ohne  Rück- 
sicht auf  Vorhandensein  oder  Fehlen  von  Phycochrom  nach  äußeren 
Merkmalen  gliederte.    So  entstand  ein  System,  welches  uns  heute  zwar 

50  fremdartig  erscheint  und  in  dieser  Form  längst  aufgegeben  ist,  für  jene 
Zeit  aber  seine  volle  Berechtigung  hatte  und  durch  die  nahen  Beziehungen, 
in  welche  die  Bakterien  zu  den  Spaltalgen  gebracht  wurden,  für  die 
Erkenntnis  beider  Gruppen  von  größter  Wichtigkeit  geworden  ist: 
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Cohn's  System  der  Sohizophytae. 

Tribas  I:  Gloegenae. 

Zellen  frei  oder  durch  Intercellularsubstanz  zu  Schleimfamilien  vereinigt. 

A.  Zellen   frei   oder   binär   oder   quaternär  verbunden. 

Zellen  kn^elig Chroococcus  Näg.  & 

Zellen  zylmdrisch SynechococctM  Näo. 

B.  Zellen   im  Buhezustand   zu  amorphen  Schleimfamilien  ver- 
einigt. 

a)  Die  Zellmembranen  mit  der  Intercellularsubstanz  zusammenfließend. 

0.  Zellen  nicht  phycochromhaltig,  sehr  klein.  lo 

Zellen  ku^Aig Micrococcus  Hall. 

Zellen  zylmdrisch Bacterium. 

00.  Zellen  phycochromhaltig,  größer. 

Zellen  kn^eli^ Aphanocapsa  Näg. 

Zellen  zylindrisch Aphanothece  Näg.  i5 

b)  IntercellnlarsubBtanz  aus  ineinandergeschachtelten  Zellhänten  gebildet. 

Zellen  kn^eli^ Gloeocapsa  Ktg.  Näg. 

Zellen  zylmdrisch Gheothece  Näg. 

C.  Zellen  zu  begrenzten  Schleimfamilien  vereinigt. 

c)  Zellfamilien  einschichtig,  in  eine  Zellfläche  gelagert.  so 

0.  Zellen  quartemär  geordnet,  in  einer  Ebene    .    .    .    Merismopedia  Meten. 
00.  Zellen  ungeordnet  in  eine  Kugelfläche  gelagert. 

Zellen  kugelig:,  Familien  netziörmi^  durchbrochen  .    Clathrocystia  Henfr. 
Zellen  zylindrisch-keilförmig;  Familien  durch  Fur- 
chung geteilt Coelosphaerium  Näg.  2& 

d)  Zellfamilien  mehrschichtig,  zu  sphäroidischen  Zellkörpem  vereinigt. 

0.  Zellenzahl  bestimmt. 

Zellen  kugelig,  quaternär  geordnet,  farblos  .    .    .    Sarcina  Ooods. 
Zellen  zylindrisch-keilförmig,   ungeordnet,  phyco- 
chromhaltig     Oomphosphaeria  Ktg.        so 

00.  Zellenzahl  unbestimmt,  sehr  groß. 

Zellen  farblos,  sehr  klein Ascococcm  Billr.  emend. 

Zellen  phycochromhaltig,  größer Polycyatis    Ktg.,     Cocco- 

chlotns   Spr.  ,   Polyococcus 
Kto.  86 

Tribns  II :  Nematogenae  Rabenh. 

Zellen  in  Fäden  geordnet. 

A.  Zellfäden  stets  unverzweigt, 
a)  Zellfäden  frei  oder  verfilzt. 

0.  Fäden  zylindrisch,  farblos,  undeutlich  gegliedert.  40 

Fäden  sehr  dünn,  kurz Bacillus  Cohn. 

Fäden  sehr  dünn,  lang LeptothHx  Ktg.  emend. 

Fäden  stärker,  lang Beggiatoa  Trev. 

00.  Fäden  zylindrisch,  phycochromhaltig,    deutlich  ge- 
gliedert, Fortpnanzungszellen  nicht  bekannt  .    .  HypheotrixKTQ.^Osciüaria  a5 

Bosc. 
000.  Fäden  zylindrisch,  gegliedert,  Gonidien  bildend. 

Fäden  farblos Crenothrix  Cohn. 

Fäden  phycochromhaltig Chamaesiphon  u.  a. 

0000.  Fäden  schraubenförmig  5o 

ohne  Phycochrom: 

Fäden  kurz,  schwachwellig Vibrio  Ehr.  em. 

Fäden  kurz,  spiralig,  starr Spiriüum  Ehr. 

Fäden  lang,  spiralig,  flexil Spirochaete  Ehr. 
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phycochromhaltig : 

Fäden  lan^,  spiralig,  flexil Spirulina  Link. 

00000.  Fäden  rosenkranzförmig. 

Fäden  ohne  Phycochrom Streptococcus  Billb. 

5  Fäden  phycochromhaltig Anabaena  Boby,  Sperma- 

aira  Eo.  n.  a. 

000000.  Fäden  peitBchenförmig  nach  der  Spitze  verjüngt     .  Mastigothrix  n.  a. 

b)  Zellen  durch  Interceliolarsabstanz  zn  Schleimfamilien  vereinigt. 

0.  Fäden  zylindrisch,  farblos Myconosioc  Cobn. 

10        00.  Fäden  zylindrisch,  phycochromhaltig Chthonoplastus ,     Limno- 

chlule  n.  a. 

000.  Fäden  rosenkranzförmig Nostoc,  Hormosiphon  n.  a. 

0000.  Fäden  peitschenförmig  nach  der  Spitze  verjüngt     .    Rivularia  Roth,  Zonotri- 

chia  n.  a. 

15 B.  Zellfäden  durch  falsche  Astbildung  verzweigt. 

0.  Fäden  zylindrisch,  farblos Cladothrix  Cohn,  Strepto- 

thrix? 

00.  Fäden  zylindrisch,  phycochromhaltig Calothrix  Aa.,  Scytonema 

Ao.  n.  a. 

20      000.  Fäden  rosenkranzförmig Merizomyria  Ea.,  MasH- 

gocladus  Cohn. 
0000.  Fäden  peitschenförmig  nach  der  Spitze  verjüngt     .    Schizosiphon     Ea.,     Geo- 

cyclus  Ea. 

Als  neue  Gattungen  werden   in  diesem  System,  soweit  es  sich  um 

25 Bakterien  handelt,  Ascococcus,  Streptococcus,  Myconostoc  und  Cladothrix 
aufgenommen;  die  beiden  ersteren,  von  Billroth  als  Wuchsformen  be- 
zeichnet, werden  zu  Gattungen  erhoben. 

Cohn  ging  bei  der  Aufstellung  dieses  Systems  von  dem  Gedanken 
aus,  daß  der  Mangel  oder  das  Vorhandensein  von  Phycochrom  nur  als 

so  ein  physiologisches  Moment  zu  betrachten  sei  und  physiologische  Eigen- 
schaften zur  Systematik  nicht  verwendet  werden  dürften.  So  richtig 
die  letztere  Auffassung  nun  auch  ist,  muß  man  doch  zugeben,  daß  das 
Vorhandensein  oder  Fehlen  des  Phycochroms  nicht  ohne  weiteres  bloß  als 
physiologisches  Merkmal  bezeichnet  werden  darf;  es  ist  damit  das  Vor- 

35handensein  oder  Fehlen  eines  Zellbestandteiles  bezeichnet  und  bei  dem 
Gewicht,  welches  für  die  Systematik  auch  auf  den  Bau  der  Zelle  ge- 
legt  wei'den  maß,  wenigstens  bei  den  niederen  Organismen,  wurde  damit 
von  Cohn  auf  ein  Merkmal  verzichtet,  welches  in  einfachster  Weise 
eine  Unterscheidung  von  Organismen  zuläßt,  die  wohl  Verwandtschaft 

«besitzen,  aber  doch  nicht  in  der  angegebenen  Weise  zu  vereinigen  sind. 
Noch  eine  Arbeit  Cohn's  (4)  ist  für  die  Entwicklung  der  Systematik 
von  Bedeutung,  nämlich  seine  Beobachtung  der  Sporenbildung 
und  Sporenkeimung  bei  Bacillus  subtüis.    Er  spricht  dabei  die  Ver- 
mutung aus,  daß  möglicherweise  alle  Arten  der  Gattung  Bacillus  Sporen 

45  bilden  könnten  und  daß  diese  Fähigkeit  vielleicht  mit  als  Merkmal  der 
Gattung  zu  bezeichnen  sei. 

Als  Cohn  sein  Bakteriensystem  veröffentlichte,  war  die  Zahl  der 
bekannten  Arten  gering  und  sie  ließen  sich  leicht  in  den  Rahmen  dieses 
Systems   unterbringen,  um  so  leichter  als   Gattungen  und  Arten  der 

50  Hauptsache  nach  auf  Merkmale  der  äußeren  Gestalt  begründet  waren. 
Deshalb  haben  spätere  Bakteriologen,  auch  Hueppe,  angenommen,  Cohn's 
Gattungen  und  Arten  sollten  auch,  ohne  Rücksicht  auf  ihren  natur- 
historischen Wert,  reine  Form-Genera  und  Form- Arten  sein.  Das  ist 
aber  nicht  der  Fall  gewesen ;  er  betrachtete  seine  Arten  und  Gattungen 

55 als  natürliche,  nur  mit  der  Einschränkung,  daß  ihre  Diagnosen,  dem 
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derzeitigen  Stande  der  Kenntnis  entsprechend,  lückenhaft,  unvollständig 
und  ergänzungsbedürftig  seien.  In  der  Tat  sind  Cohn's  Arten  zumeist 
Sammelspezies  gewesen,  aus  denen  sich  nach  und  nach  mit  der  fort- 
schreitenden Kenntnis  immer  neue  abgezweigt  haben,  und  die  Diagnosen 
seiner  Gattungen  haben  sich  merklich  geändert.  So  haben  sich  im  Lauf  5 
der  Zeit  so  viele  Bakterien  gefunden,  die  an  der  Grenze  zwischen 
Micrococcus  (Zellen  rundlich  oder  oval)  und  Backrium  (Zellen  zylindrisch) 
stehen,  daß  sie  mit  gleichem  Recht  dieser  oder  jener  Gattung  zuge- 
sprochen werden  konnten;  eine  schärfere  Abgrenzung  beider  Gattungen 
war  deshalb  unerläßlich.  Ebenso  zeigte  sich  die  quatemäre  Zellanord-io 
nang  bei  Sarcina  als  ein  oft  nur  zufälliges,  durch  Ernährungsverhältnisse 
bedingtes  Merkmal,  während  ihr  eigentliches  Charakteristikum  in  der 
regelmäßigen  Teilung  nach  drei  Richtungen  des  Raumes  besteht.  Auch 
die  Gallertbildungen  mancher  Bakterien,  wie  bei  Ascococcus,  Myconostoc 
und  dem  später  von  van  Tceghem  aufgestellten  Leuconostoc,  sind  nur  15 
sekundäre,  durch  bestimmte  Emäbrungsbedingungen  veranlaß te  Er- 
scheinungen, die  deshalb  zur  Begründung  von  Gattungen  nicht  hin- 
reichen. Wie  zwischen  Micrococcm  und  Bacierium  verwischte  sich  auch 
die  Grenze  zwischen  dieser  Gattung  und  Bacillus  mit  der  wachsenden 
Zahl  der  aufgefundenen  Arten;  auch  hier  mußte  eine  schärfere  Fassung 20 
des  Gattungscharakters  Platz  greifen.  Ganz  unhaltbar  war  die  Gattung 
Tibrio  in  der  CoHN'schen  Fassung,  als  sich  herausstellte,  daß  die  welligen 
Biegungen  in  der  Tat  nichts  anderes  als  sehr  flache  Schraubenwindungen 
sind,  ein  prinzipieller  Unterschied  gegenüber  Spirillum  also  nicht  besteht. 

§  35.    Die  Systeme  von  W.  Zopf,  van  Tieghem,  de  Bary  und      25 

F.  Hueppe. 

Cohn's  Bakteriensystem  wurde  zu  einer  Zeit  veröffentlicht,  als  die 
XÄüELi-BiLLBOTH'sche  AuffassuHg  von  der  Inkonstanz  der  Spaltpilz- 
formen allgemeine  Verbreitung  gefunden  hatte.  Es  war  daher  begreif- 
lich, daß  sich  gegen  dieses  auf  die  Konstanz  der  Bakterienformso 
gegründete  System  Stimmen  erheben  würden.  Gerade  gegen  die  Kon- 
stanz der  Form  glaubte  man  mit  Recht  Einwände  geltend  machen  zu 
dürfen,  während  man  daneben  das  Vorhandensein  spezifisch  verschiedener 
Arten  meist  zugab.  Auf  diesem  Boden  standen  Listeb  (1),  Ray  Lankester 
!l)  und  besonders  Zopf.  35 

Die  Schwierigkeiten,  die  sich  für  die  Systematik  daraus  ergaben, 
daß  man  einen  weitgehenden  Pleomorphismus,  eine  fast  unbeschränkte 
Veränderlichkeit  aller  morphologischen  Merkmale  neben  dem  Vorhanden- 
sein verschiedener  Arten  annahm,  suchte  zuerst  Zopf  (1)  zu  lösen.  In 
der  ersten  Auflage  spricht  er  dem  CoHN'schen  System  nur  noch  histo-io 
rischen  Wert  zu  und  faßt  dessen  Gattungen  nur  als  Entwicklungsformen 
auf.  Äi-ten,  bei  denen  nur  eine  Form  vorkam,  waren  „unvollständig 
bekannt".    So  kommt  er  zu  folgender  Aufstellung: 

System  von  Zopf. 

1.  Coccaceen.    Sie  besitzen  nur  die  Kokken-  nnd  die  durch  Aneinanderreihung  Ton43 
Kokken  entstandene  Fadenform. 
Genas:  Leuconostoc, 

2'  Bacteriaceen.  Sie  weisen  4  Entwicklungsformen  auf:  Kokken,  Kurzstäbchen 
(Bakterien),  Langstäbchen  (Bazillen)  und  Fäden  (Leptothrixform).  Letztere  besitzen 
keinen  Gegensatz  von  Basis  und  Spitze.    Typische  Schraubenformen  fehlen.  5o 

Genera:  Bacterittmj  Clostridium. 
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3.  Leptothricheen.    Sie  besitzen  Kokken-,  Stäbchen-,  Fadenformen,  welche  einen 

Gegensatz  von  Basis  nnd  Spitze  zeigen  nnd  Schranbenformen. 
Genera:  Leptothrix^  Beggiatoa^  Crenothrix^  Fhragmidiothrix, 

4.  Cladothricheen.     Sie  zeigen  Kokken-,  Stäbchen-,  Faden-  und  Schranbenformen. 
6  Die  Fadenform  ist  mit  Psendoverzweignngen  versehen. 

Genus:  Cladothrix. 

In  der  dritten  Auflage  (2)  ist  sein  System  schon  wesentlich  modi- 
fiziert und  schließt  sich  dem  CoHN'schen  offenbar  mehr  an,  wenn  man 
von  seinen  pleomorphistischen  Grundlagen  absieht.    Die  Familien  sind 

10  ausführlicher  charakterisiert  und  unter  den  Gattungen  kommen  auch 
die  CoHN'schen  z.  T.  wieder  in  Geltung.  So  umfassen  die  Coccaceen 
jetzt:  Streptococcus,  Merismapedia,  Sarcina,  Micrococcus,  Ascococctis,  die 
Bacteriaceen:  Bacterium^  Spirülum,  Vibrio,  Leuconostoc ,  Bacillus, 
Clostridium,     Die  Gattungsdiagnosen  sind  freilich  geändei't.     So  heißt 

15 es  von  Spiriüum:  Fäden  schraubig,  nur  aus  Stäbchen  (längeren  oder 
kürzeren)  oder  aus  Stäbchen  und  Kokken  gebildet.  Sporenbildung  fehlend 
oder  unbekannt.  Bei  Vibrio:  Fäden  schraubig,  in  den  längeren  oder 
kürzeren  Gliedern  Sporenbildung.  Für  Leuconostoc  wird  die  Bildung  von 
Kokken  und  Stäbchen  angenommen. 

20  Der  Fortschritt  in  dem  System  zwischen  der  ersten  und  der  dritten 
Auflage  ist  unverkennbar;  insbesondere  sind  auch  einzelne  Gattungen 
richtiger  und  schärfer  gefaßt,  abgesehen  von  der  überall  (wenn  auch 
bereits  in  sehr  viel  geringerem  Grade)  sich  bemerklich  machenden  pleo- 
morphistischen Anschauung.    Zopf's  System  war  für  jene  Zeit  insofern 

25  von  großem  Werte,  als  es  der  damals  herrschenden  Anschauung  von  der 
Inkonstanz  der  Formen  hinreichend  Eechnung  trug,  aber  an  dem  Vor- 
handensein distinkter  Arten  festhielt.  Dadurch  wurde  der  von  Nägeli, 
Billroth  und  H.  Buchneb  vertretenen  Lehre  von  der  Inkonstanz  der 
Arten,  die   eine  unsägliche  Verwirrung,  auch  auf  praktischem  Gebiet, 

30 anzurichten  drohte,  ein  wirksamer  Damm  entgegengestellt  und  das  all- 
mähliche Einlenken  der  bakteriologischen  Forschung  in  natürlichere  Bahnen 
eingeleitet. 

Die  nächsten  beiden  systematischen  Behandlungen  der  Bakterien 
von   Winter  (1)   und   Flügge   bringen    nichts   wesentlich  Neues   und 

35  schließen  sich  eng  an  das  CoHN'sche  System  an.  Winter  ist  in  seiner 
Behandlung  aber  sehr  hinter  der  Zeit  zurückgeblieben,  während  FlIigge 
auch  die  nichtpathogenen  Arten  ziemlich  vollständig  berücksichtigt.  Erst 
Schroeter  (1)  sucht  eine  Fortentwicklung  des  CoHN'schen  Systems  an- 
zubahnen, indem  er  teilweise  auch  die  von  de  Bary  herrührende  und 

40  später  zu  besprechende  Einteilung  in  endospore  und  arthrospore  Bak- 
terien mit  benützt  Er  teilt  die  Bakterien  in  Coccohacteria,  Eubacteria 
und  Desmobacieria,  Die  Coccöbacteria  umfassen  die  Arten  mit  kugeligen 
oder  kugelig-elliptischen,  unbeweglichen  Zellen,  bei  denen  Sporen,  wenn 
vorhanden,  durch  Umbildung  einer  ganzen  Zelle  entstehen.     Die  Eu- 

Ahbacteria  umfassen  die  Formen  mit  kürzer  oder  länger  stäbchenförmigen 
Zellen.  Innerhalb  dieser  Ordnung  werden  einzelne  Gattungen  nach  der 
Art  der  Sporenbildung  (endogene  oder  Arthrosporenbildung)  unter- 
schieden. Unter  Desmobacteria  faßt  er  im  Gegensatz  zu  Cohn  Cladothrix, 
Leptothrix  usw.  auf,  also  Formen,  die  Cohn  ursprünglich  zu  den  Spalt- 

5oalgen  gestellt  hatte. 

Ganz  verworren  und  unnatürlich  ist  das  von  de  Toni  und  Trevisan 
(1)  aufgestellte  Bakteriensystem.  Es  kann,  da  es  auf  die  Weiterent- 
wicklung der  Bakteriensystematik  ohne  jeden  Einfluß  geblieben  ist,  hier 
vollständig  übergangen  werden. 
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Ein  gänzlich  neues  Prinzip,  wurde  durch  van  Tieghem,  de  Baäy 
und  HuEPPE  in  die  Bakteriensysteniatik  getragen,  indem  sie  die  Merk- 
male der  Fruktifikation  zur  Grundlage  der  Einteilung  zu  machen  ver- 
suchten. Der  Gedanke  hat  zweifellos  etwas  Bestechendes  fiir  jeden 
Systematiker,  der  bei  anderen  Organismen  gewohnt  ist,  die  Hauptmerk-  5 
male  den  Charakteren  der  Fortpflanzung  zu  entnehmen. 

Zuerst  machte  van  Tieghem  auf  den  Unterschied  in  der  Sporen- 
bildung von  Bakterien  und  Spaltalgen  aufmerksam  (1)  und  stellte  in 
konsequenter  Durchführung  dieses  Einteilungsprinzipes  alle  Formen  mit 
Endosporen  zu  den  Bakterien,  alle  nicht  endosporenbild enden  zu  den  10 
Spaltalgen.  Später  zieht  er  (2)  allerdings  auch  Leticonostoc  und  Beggiatoa 
wieder  zu  den  Bakterien,  ohne  jedoch  eine  Motivierung  dieser  Um- 
stellung zu  geben. 

DE  Baky  (1)  führte  die  von  van  Tieghem  nur  berührte  Einteilung 
für  die  Bakterien  streng  durch;  er  sondert  sie  in  zwei  große  Gruppen,« 
endospore  und  arthrospore,  und  stellt  alle  nicht  Endosporen  bildenden 
Arten  zu  den  letzteren.  In  den  Mikrokokken  sieht  er  die  einfachsten 
Formen  dieser  Eeihe;  bei  ihnen  ist  „ein  Unterschied  zwischen  spezifisch 
reproduktiven  Sporen  und  vegetativen  Zellen  nicht  vorhanden".  Im  übrigen 
lehnt  er  sich  eng  an  das  CoHN'sche  System  an  und  nimmt  namentlich  20 
dessen  Gattungen  auf,  indem  er  die  nicht  endosporenbildenden  Stäbchen 
als  Arthrobaderium  ausscheidet.  Daß  man  auch  die  Gonidienbildung  als 
Arthrosporen  auffaßte  und  auch  die  am  Schluß  einer  Vegetationsperiode 
auftretenden  kurzen  Glieder  als  Arthrosporen  in  Anspruch  nahm,  wurde 
schon  in  einem  früheren  Kapitel  besprochen.  25 

Am  weitesten  geht  Hueppe  (1)  in  der  Ausbildung  dieses  Systems 
auf  Grundlage  von  Endo-  und  Arthrosporenbildung.  Aber  eben  weil  er 
am  weitesten  geht,  zeigt  sich  in  seinem  System  auch  bereits,  zu  welch 
nnnatürlicher  Einteilung  man  bei  konsequenter  Durchfahrung  dieses 
Prinzipes  kommt:  30 

System  von  Hueppe. 

A.  Bakterien  mit  Bildung  endogener  Sporen. 

I.  Gattnngf:  Coccaceen? 

Untergattung  1:  Streptococcus? 

„  2:  Leuconostoc?  35 

n.  Gattung:  Bacteriaceen. 
Untergattung  1:  Bacillus. 

,  2:  Clostridium. 

m.  Gattung:  Spirobacteriaceen. 

Untergattung  1:  Vibrio  *o 

„  2:  Spirülum. 

B.  Bakterien    mit    Bildung     von    Arthrosporen     inkl.     der 
Bakterien,  deren  Fruktifikation  unbekannt  ist. 

I.  Grattnng:  Arthro-Coccaceen. 

Untergattung  1:  Arthro-Streptococcus.  <ö 

„  2:  Leuconostoc. 

„  3:  Merista. 

„  4:  Sarcina. 

„  ö:  Micrococcus. 

„  6:  Ascococcus.  00 

IL  Gattung:  Arthro-Bacteriaceen. 
Untergattung  1:  Arthrobacterium. 
„  2:  Spirulina. 

in.  Gattung:  Arthro-Spirobacteriaceen. 

Untergattung  1:  Spirochaete.  f»f» 
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IV.  Gattnng:  Leptothricheen. 
Untergattung  1:  Leptothrix. 
„  2:  Crenothrix. 

„  8:  Beggiatoa. 

5  „4:  Phragmidiothfix. 

V.  Gattung:  Cladothricheen. 
Gattung:  Cladothrix, 

Wamm  Hueppe  auf  einmal  das,  was  man  bisher  in  ganz  natür- 
licher Weise  als  Familien   bezeichnet  hatte,  als  Gattung   (aber  mit 

10  unmöglicher  Endung)  aufstellt,  ist  nicht  recht  ersichtlich.  Sein 
System  zeigt  bereits  dem  flüchtigen  Blick,  daß  eine  Anzahl  Gattungen 
in  beiden  Reihen  wiederkehren,  daß  aber  noch  mehr  Teilungen  vorge- 
nommen werden  müßten,  wenn  neuere  Beobachtungen  dabei  verwertet 
werden  sollten.    So  müßte  die  Gattung  Sarcina  als  Arthro-Sarcina  und 

15  Sarcina,  Spirülum  als  Arihro-Spirillum  und  Spirülum,  ja  selbst  Micrococcus 
als  ArthrchMicrococcus  und  Micrococcus  teils  der  arthrosporen,  teils  der 
endosporen  Reihe  überwiesen  werden.  Es  würde  zu  einer  Zerreißung 
offenbar  natürlicher  Gattungen  und  einem  einzigen  Merkmal  zuliebe 
zu  einem  durchaus  künstlichen  System    kommen.     Hueppe  selbst   hat 

sowohl  die  ünhaltbarkeit  einer  derartigen  schematischen  Einteilung  ein- 
gesehen und  ist  in  der  5.  Auflage  seiner  „Methoden"  (2)  wieder  davon 
abgegangen,  wenigstens  benutzt  er  das  Vorkommen  oder  Fehlen 
der  Endosporen  nicht  mehr  zur  Trennung  der  Bakterien  in  zwei 
Reihen   sondern   nur  zur  Unterscheidung  der  Gattungen.     Bedenklich 

25  wird  allerdings  dadurch  der  Charakter  derselben  geändert.  So  enthält 
unter  den  Schraubenbakterien  SpiriUum  diejenigen  Formen,  welche 
Endosporen  bilden,  Spirochaete  die  ohne  Endosporenbildung.  Ebenso  ist 
das  Verhältnis  zwischen  Bacillus  und  Bacterium.  Für  die  Schrauben- 
bakterien ist  diese  Trennung  aber  geradezu  verhängnisvoll;  denn  die 

80  natürliche  Unterscheidung  zwischen  den  mit  flexilen  Körpern  ausgestatteten 
Spirochaeten  und  den  starren  Schrauben  der  Gattung  Spirillum  wird 
dabei  ganz  ignoriert  und  ein  Unterschied  geschaffen,  den  man  nur  bei 
einer  verschwindend  geringen  Zahl  feststellen  konnte,  wenn  er  über- 
haupt existierte.     Alle  bisherigen  Angehörigen  der  Gattung  Spirillum 

35  mit  wenigen  Ausnahmen  müßten  zu  Spirochaete  vei'setzt  werden.  Streng 
führt  Hueppe  übrigens  auch  diese  Einteilung  nicht  mehr  durch,  denn 
für  Sarcina  gibt  er  an:  mit  Endosporen ^  auch  ohne  Endosporen.  In 
seinem  neuesten  Werk  behält  er  (3)  diese  Einteilung  noch  bei. 


§  36.    Das  System  von  Alfred  Fischer. 

40  Je  mehr  sich  die  Ueberzeugung  Bahn  brach,  daß  man  bei  den  Bak- 
terien eine  andere  Form  der  Sporenbildung  als  die  der  Endosporen  nicht 
auffinden  konnte,  und  daß  Endosporen  in  den  meisten  Gattungen  ge- 
bildet wurden,  um  so  mehr  verlor  das  de  BARY-HuEPPE'sche  System 
seine  natürliche  Grundlage  und  um  so  mehr  mußte  es  als  ein  künst- 

45  liches  erscheinen.  Zu  einer  weiteren  Gliederung  und  schärferen  Fassung 
der  Gattungsdiagnosen  mußte  man  aber  bei  der  Unmenge  neu  aufge- 
fundener Arten  zn  gelangen  suchen,  weil  sonst  jeder  Ueberblick  zu 
schwinden  drohte.  Einteilungen,  wie  sie  Eisenberg  (1)  in  seiner  be- 
kannten Diagnostik  gegeben  hatte,  waren  zwar  als  Schlüssel  zur  Auf- 

50  findung  und  Bestimmung  von  Arten  verwendbar,  brachten  aber  für  die 
Systematik,   da   sie  sich  an  physiologische  Merkmale  hielten  und  die 
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Gattnngscharaktere  nicht  berücksichtigten,    keinerlei   Fortschritt.     In 
ganz  ähnlicher  Weise  ist  die  Diagnostik  von  Matzuschita  (1)  gehalten. 
Ebenso  ist  das  System  Miquel's  (1)  für  die  Systematik  ohne  Bedeutung; 
es  mag  aber  zur  praktischen  Arbeit  für  die  Auffindung  von   Arten  5 
ganz  brauchbar  sein. 

Erst  von  Alfkeb  Fischer  (1)  und  mir  (1)  wurden  Versuche  zur 
Fortentwicklung  des  Bakteriensystems  auf  natürlicher  Grundlage  ge- 
macht. Fischer  hat  sein  zuerst  1895  veröffentlichtes  System  in  seiner 
letzten  Arbeit  (2)  im  Jahre  1903  folgendermaßen  gestaltet:  10 

1.  Ordnung:  Haplobaoterinae. 

Vegetationskörper  einzellig,    kugelig,    zylindrisch   oder   schraubig,    einzeln 
oder  zu  unverzweigten  Ketten  und  anderen  Wuchsformen  vereinigt. 

1.   Familie:  Coecaceae,  Kngelbakterien. 

Vegetationskörper  kugelig.  15 

1.  ünterfamiÜe :  Allococcaceae. 

Mit  beliebig  in  den  drei  Richtungen  des  Baumes  wechselnder  Teilungsfolp^e, 
keine  schan  ausgeprägten  Wuchsformen,  bald  kurze  Ketten,  bald  traubige 
Häufchen,  bald  paarweise,  bald  einzeln. 

1.  Gattung:  Micrococcus  Cohn.    Unbeweglich.  20 

2.  Gattung:  Manococcus  Miqüla.    Bewe^ch. 

2.  TJnterfamilie :  Homococcaceae. 

Mit  bestimmter  für  jede  Gattung  typischer  Teilungsfolge. 

3.  Gattung:    Sarciva    Goodsib.       Die    Teilungswände    folgen    sich  in  den 

3  Bichtungen  des  Baumes,  es  entstehen  paketartige   Wuchsformen,    da- 25 
neben  Einzelkokken,  Tetrakokken,  aber  keine  Ketten;  unbeweglich. 

4.  Gattung:  Flanosarcina  Mioula,  wie  die  vorige  aber  beweglich,  monotrich 
begeißelt. 

5.  Gattung:  Pediococcus  Lindksb.    Teilungswände  kreuzweise  in  den  beiden 
Bichtungen  der  Ebene  abwechselnd,  Zellen  zu  4  oder  zu  Täfelchen  zu- so 
sammengelagert  oder  einzeln,  keine  Ketten  bildend. 

6.  Gattung:  Streptococcus  (Billboth).  Teilungswände  immer  paraUel,  nur 
in  derselben  Bichtung;  Wuchs  m  Ketten,  Pärchen  und  einzeln,  keine 
Täfelchen,  keine  Pakete. 

2.  Familie:  Baclllaceae^  Stäbchenbakterien.  35 
Vegetationskörper  zylindrisch,  ellipsoidiscb,  eiförmig,  gerade ;  bei  den  kurzen,  fast 
kugeligen  Formen  wird  die  Trennung  von  Kokken  schwer.    Teilung  immer  senk- 
recht zur  Längsachse;  als  Wuchsform  nur  unverzweigte  Ketten. 

1.  TJnterfamilie:  Bacilleae. 

Sporenbildende  Stäbchen  unverändert,  zylindrisch.  40 

7.  Gattung:  Bacillus  (Cohn).    Unbeweglich. 

8.  Gattung:  Bacterium  A.  Fisches,  beweglich,  monotrich  mit  einer  polaren 
Geißel. 

9.  Gattung:  Bactrillum  A.  Fischeb,  mit  lophotrichen  Geißeln. 

10.  Gattung:  Bctctridium  A.  Fischbb,  beweglich,  peritrich.  45 

2.  TJnterfamilie:  Clostridieae. 
Sporenbildende  Stäbchen  spindelförmig. 

11.  Gattung:  Paracloster  A.  Fischbb.     (Jnbeweglich. 

12.  Gattung:  Clostridium  Pbazmowski,  beweglich,  peritrich. 

3.  TJnterfamilie:  Plectridieae.  50 

13.  Gattung:  Paraplectrum  A.  Fischbb.    Unbeweglich. 

14.  Gattung:  Plectridium  A.  Fischer,  beweglich,  peritrich. 

3.  Familie:  Spirillaceae^  Schraubenbakterien. 

Vegetationskörper  zylindrisch,  aber  schraubig  gekrümmt,  Teilung  immer  senk- 
recht zur  Längsachse.  55 

15.  Gattung:  Vibrio  (Mülleb-Löfpleb),  schwach  kommaförmig  gekrümmt,  be- 
weglich, monotrich. 

16.  Gattung:  Srnrillum  (Ehbenb.^,  stärker  schraubig  in   weiten  Windungen 
gekrümmt,  beweglich,  lophotnch. 

17.  Gattung :  Spirochaete  (Ehbenb.),  sehr  enge,  zahlreiche  Schraubenwindungen,  so 
Geißeln  unfekannt,  Zellwand  vielleicht  flexil. 
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3.  Ordnung:  Triohobaoterinae. 

Vegetationekörper    ein    imverzweigter    oder   verzweigter    Zellfaden,    dessen 
Glieder   als   Schwärmzellen  (Gonidien)  oder   als  Hormogonien   sich  ablösen. 
1.  Familie:  Triehobacteriaceae,  Fadenbakterien. 
5  Charakter:  der  der  Ordnung. 

a)  Fäden     unbeweglich,     starr,     in     eine    Scheide    einge- 
schlossen: 

aa)  Unverzweigt: 

18.  Gattung:    Chlamydothrix  Mioüla.      Kicht    festgewachsen,     schwärmende 
10  Zylindergonidien. 

19.  Gattung :  Thiothrix  Winooradsky^  wie  vorige,  aber  mit  Schwefel  und  fest- 
gewachsen. 

20.  Gattung:  Crenothrix  Cohn.    Fes^ewachsen .  ohne  Schwefel,  mit  Kugel- 
gonidien,  deren  Bewegung  noch  nicht  beobachtet. 

15  bb)  Gabelig  pseudo- verzweigt: 

21.  Gattung:  Cladothrix  Cohn  (inkl.  Sphaerotilus).    Fäden  verzweigt,  pseudo- 
dichotom;  lopbotriche  Zylindergonidien. 

b)  Fäden  pendelnd  und  langsam  kriechend  beweglich,  ohne 

Scheide: 
20  22.  Gattung:  Beggiatoa  Trevis.,  mit  Schwefel. 


§  37.    Das  System  Ton  W.  Mlgnla. 

Mein  kurz  vor  demjenigen  Fischer's  erschienenes  System  (2)  wurde 
von  mir  in  Engler  und  Peantl's  „Natürlichen  Pflanzenfamilien  (3)" 
und  später  (1)  weiter  ausgeführt  und  erhielt  schließlich  folgende  Fassung: 

25  Bacteria. 

Phycochromfreie  Spaltpflanzen  mit  Teilung  nach  1,  2  oder  3  Rich- 
tungen des  Raumes.  Fortpflanzung  durch  vegetative  Vermehrung.  Bei 
vielen  Arten  Bildung  von  Ruhezuständen  in  Form  von  Endosporen. 
Beweglichkeit  kommt  bei  einigen  Gattungen  vor  und  ist  auf  Geißeln 
ao  zurückzuführen.  Bei  Beggiatoa  und  Spirochaete  sind  die  Bewegungsorgane 
unbekannt. 

I.  Ordnung:  Eubacteria. 

Zellen  ohne  Zentralkörper,  Schwefel  und  Bacteriopurpurin ,  farblos 
oder  schwach  gefärbt,  auch  chlorophyllgrün. 

86  1.  Familie:  Coooaoeae  (Zopf)  Mig. 

Zellen  in  freiem  Zustande  vollkommen  kugelrund,  in  Teilungsetadien  oft 
etwas  elliptisch  erscheinend. 

1.  Gattung:  Streptococct48  Btllboth.  ZeUen  unhewegUch,  rund,  Teilung  nur  nach 
einer  Richtung  des  Raumes,  einzeln,  paarweise  oder  zu  perlschnurartigen  Ketten  ver- 

40  einigt. 

2.  Gattung :  Micrococcvs  (Hall.)  Cohn.  Die  ZeUen  teilen  sich  nach  2  Richtungen 
des  Raumes,  wodurch  sich  beim  Verbundenbieiben  der  ZeUen  nach  der  Teilung  meris- 
mopediaartige  Täfelchen  bilden  können.    Bewegungsorgane  fehlen. 

3.  Gattung :  Sarcina  Goons.    Die  Zellen  teilen  sich  nach  3  Richtungen  des  Raumes, 
45  wodurch,  wenn  sie  nach  der  Teilung  verbunden  bleiben,  warenballenarüg  eingeschnürte 

Pakete  entstehen  können.    Bewegungsor^ne  fehlen. 

4.  Gattung:  Planococcus  n.  g.  Die  Zellen  teilen  sich  nach  2  Richtungen  des 
Raumes  wie  bei  Micrococcus^  besitzen  aber  geißeiförmige  Bewegungsorgane. 

5.  Gattung:  Planoaarcina  n.  g.     Die  Zellen  teilen  sich  wie  bei  Sarcina  nach  3 
60  Richtungen  des  Raumes,  besitzen  aber  geißeiförmige  Bewegungsorgane. 
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2.  Familie:  Baoteriaoeae. 

Zellen  länger  oder  kürzer  zylindrisch,  gerade,  niemals  schraubig  gekrümmt ; 
Teilung  nur  nach  einer  Richtung  des  Raumes  nach  voraufgegangener  Längs- 
streckung  des  Stäbchens. 

1.  QüXtvaig:  Bacterium.   Zellen  ohne  Bewegnngsorgane,  oft  mit  Endosporenbildnng.  5 

2.  Gattung:  BacilltM.  Zellen  mit  über  den  ganzen  Körper  angehefteten  Be- 
wegnngsorganen,  oft  mit  Endosporenbildung. 

3.  Gattung:  Pseudomonas.  Zellen  mit  polaren  Bewegungsorganen,  Endosporen- 
bildnng  selten. 

3.  Familie:  Spirillaoeae.  10 

Zellen  schraubig  gewunden  oder  Teile  eines  Schraubenumganges  darstellend. 
Teilung  nur  nach  einer  Richtung  des  Raumes  nach  voraufgegangener  Längs- 
Btreckung. 

1.  Gattung:  Smrosoma  n.  g.    Zellen  ohne  Bewegungsorgane,  starr. 

2.  Gattung:   Microspira.    Zellen  mit  1,  seltener  2—3  polaren,  wellig  gebogenen  i& 
Geißeln,  starr. 

3.  Gattung:  Spirillum.  Zellen  starr,  mit  polaren  Büscheln  meist  halbkreisförmig 
gebogener  Bewegungsorgane. 

4.  Gattung:  Spirochaete,  Zellen  schlangenartig  biegsam,  Bewegungsorgane  un- 
bekannt. 20 

4.  Familie:   Chlamydobaoteriaoeae. 

Zellen  zylindrisch,    zu  Fäden  angeordnet,   die  von  einer  Scheide  umgeben 
sind.    Vermehrung  erfolgt  durch  bewegliche  oder  unbewegliche  Oonidien,  welche 
direkt    aus   den   vegetativen  Zellen   hervorgehen   und,    ohne   eine  Ruheperiode  25 
darchzumachen,  zu  neuen  Fäden  aus  wachsen. 

1.  Gattung:  Chlamydothrix  n.  g.  Zellen  zylindrisch,  unbeweglich,  zu  unver- 
zweigten, von  dicken  odfer  dünnen  Scheiden  umschlossenen  Fäden  angeordnet,  ohne 
Gegensatz  von  Basis  und  Spitze. 

2.  Gattung:  Crenothnx  Cohn.    Fadenbildende  Bakterien,  ohne  Verzweigung,  mit  so 
Gegensatz  von  Basis  und  Spitze,  festsitzend.    Scheiden  dick,  oft  mit  Eisenocker  infiltriert. 
Zellen  anfangs  mit  Teilung  nach  einer  Eichtung,  später  nach  allen  3  Bichtungen.  Die 
Teüungsprodnkte  runden  sich  ab  und  werden  zu  Gonidien. 

3.  Gattung:  Phragmidiothrix  Engleb.    Zellen  zu  anfangs  unverzweigten  Fäden 
Terbundeu,  sich  nach  3  Kichtnngen  des  Baumes  teilend  und  so  einen  Zellenstrang  dar- 35 
•(teilend.    Später  können  einzelne  Zellen  durch  die  sehr  feine  und  eng  anliegende  Scheide 
Mndnrchwachsen  und  zu  Verzweigung  Veranlassung  geben. 

4.  Gattunfi^:  Sphaerotilus  (inkl.  Cladotkrix).  Zellen  zylindrisch,  in  Scheiden  ein- 
?eschlossen,  dichotom  verzweigte  Fäden  ohne  Gegensatz  von  Basis  und  Spitze  büdend. 
Vermehmng  durch  Gonidien,  welche  aus  den  Scheiden  ausschwärmen,  um  sich  an  irgend- 
einem Gegenstande  festzusetzen  und  sofort  zu  neuen  Fäden  auszuwachsen.  Gonidien 
mit  einem  sabpolaren  Geißel büschel. 

IL  Ordnung:  Thiobacteria. 

Zellen  ohne   Zentralkörper,    aber   Schwefeleinschlüsse    enthaltend, 
farblos  oder  durch  Bacteriopurpurin  rosa,  rot  oder  violett,  niemals  grün  45 
gefärbt. 

1.  Familie:  Beggiatoaceae. 

Fadenbildende  Bakterien  ohne  Bacteriopurpurin. 

1.  Gattung:    Tfiiothrix  Winogradsky.     Unverzweigie ,   in  feine  Scheiden  einge- 
schlossene,  unbewegliche,   festgewachsene  Fäden   mit  Teilung  der  Zellen  nach  einer 50 
Richtung  des  Raumes.    Am  Enae  der  Fäden  entstehen  Stäbcheugonidien  mit  kriechender 
Eigenbewegung. 

2.  Gattung:  Beggiatoa  Trevisan.  Scheidenlose  Fäden  aus  flachscheibenförmigen 
Zellen  gebildet,  nach  Art  der  Oscillarien  kriechend  und  um  die  Achse  rotierend  be- 
weg^lich,  frei.    Gonidien  nicht  bekannt.  55 

LAF.4R,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  10 
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2.  Familie:  Bhodobacteriaoeae. 

Zellinhalt    durch    Bacteriopurporin    rosa,    rot    oder    violett  gefärbt,    mit 
Schwefelkömchea. 

1.  Unterfamilie:  Thiocapsaceae. 

5  Zellen  zu  Familien  vereini^^,  Teilnng  nach  3  Bichtnn^en  des  Baumes. 

1.  Gattung:    Thiocystis  Winooradsky.    Familien  klem,   dicht,   einzeln  oder  zu 
mehreren  von  emer  Gallertcjste  umgeben,  schwärmfähig. 

2.  Gattung?:   Thiocapsa  Winogradsky.     Familien  auf  dem  Substrat  flach  ausge- 
breitet, aus  kugeligen,  in  gemeinsamer  Gallerte  locker  eingebetteten,  nicht  schwärm- 

10  fähigen  Zellen  gebildet. 

3.  Gattung:  Thiosarcina  Winooradsky.     Familien  paketförmig,  nicht  schwärm- 
fähig, der  Gattung  Sarcina  unter  den  Eubakterien  entsprechend. 

2.  Unterfamilie:  Lamprocystaceae. 

Zellen  zu  Familien  vereinigt.     Teilung  der  Zellen  zuerst  nach  3,  dann  nach  2 
15  Richtungen  des  Raumes. 

1.  Gattung:  Lamprocystii  Schröter.    Familien  anfangs  solid,  dann  hohlkugelig, 
netzförmig  durchbrochen,  endlich  in  kleine,  schwärmfähige  Gruppen  sich  auflösend. 

3.  Unterfamilie:  Thiopediaceae. 

Zellen  zu  Familien  vereinigt,  Teilnng  nach  2  Richtungen  des  Raumes. 
20  1.  Gattung:    Thiopedia  Winooradsky.     Familien   tafelförmig  aus  quatemär  ge- 

ordneten schwärmfähigen  Zellen  zusammengesetzt. 

4.  Unterfamilie:   Amoebobacteraceae. 

Zellen  zu  Familien  vereinigt,  Teilung  nach  einer  Richtung  des  Raumes. 

1.  Gattung:   Amoebobacter  Winooradsky.     Zellen  zu  Familien   vereinigt,   nach 
25 einer  Richtung  des  Raumes  sich  teilend.     Familien  amöboid  beweglich,  Zellen  durch 

Plasmafäden  verbunden. 

2.  Gattung:  Thioihece  Winooradsky.    Familien  mit  dicken  Gallertcysten.    Zellen 
in  gemeinsamer  Gallerte  sehr  locker  eingelagert,  schwärmfähig. 

3.  Gattung :  Thiodictyon  Winooradsky.    Familien  aus  stäbchenförmigen,  mit  ihren 
80  Enden  zu  einem  Netz  verbundenen  Zellen  bestehend. 

4.  Gattung :  TJiiopolycoccus  Winooradsky.  Familien  solid,  unbeweglich,  aus  kleinen, 
dicht  zusammengepreßten  Zellen  bestehend. 

5.  Unterfamilie:  Chromatiaceae. 

Zellen  frei,  zeitlebens  schwärmfähig. 
35  1.  Gattung:  Chromatium  Perty.    Zellen  zylindrisch-elliptisch  oder  elliptisch,  ver- 

hältnismäßig dick. 

2.  Gattung:   Rhabdochromatium  Winooradsky.     Zellen  frei,   stab-  und  spindel- 
förmig, zeitlebens  schwärmfähig,  mit  Geißeln  an  den  Polen. 

3.  Gattimg:   ThiospiriUum.     Zellen  frei,  zeitlebens  schwärmfähig,  spiralig  ge- 
40  wunden. 


§  38.     Die  Systeme  ron  Messea  und  yon  Lehmann  und  Nenmann. 
Die  Bedeutung  der  Gattungsbezeiclinungen  Bacillus  und  Bacterium 

bei  den  einzelnen  Autoren. 

Meinem  Systeme  und  demjenigen  Fischee's  gemeinsam  ist,  daß  sie 
45 ein  neues  Prinzip,  die  Art  der  Begeißelung,  zur  Unterscheidung  der 
Gattungen  benutzen.  Zwar  hatte  schon  Messea  (1)  eine  Teilung  der 
Bakterien  nach  der  Begeißelung  versucht,  aber  weniger  zu  streng  systema- 
tischen Zwecken,  als  mehr,  um  nur  die  Verschiedenartigkeit  der  Be- 
geißelung für  ganze  Gruppen  festzulegen.  Er  hatte  die  Bakterien  folgender- 
50 maßen  eingeteilt: 

I.   Gymnohacteria,  ohne  Geißeln. 
II.  Trichobacteriaj  mit  Geißeln: 

1.  Monotricha,  mit  einer  Geiliel  an  einem  Pol. 

2.  Lophotric/ia,  mit  Geißelbüachel  an  einem  Pol. 
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3.  Ämphitricha,  mit  GeiOeln  an  jedem  Pol. 

4.  Peritricha,  mit  über  den  ganzen  Körper  zerstreuten  Geißeln. 

Die  Ämphitricha  sind  aber  nichts  weiter  als  polar  begeißelte  Arten, 
deren    Zellen   gerade  vor   der  Teilung  stehen   und  deshalb  an  beiden 
Polen  Geißeln  besitzen.     Von  Fischer  wurde  außerdem  auch  noch  die  r, 
Form    der  sporenbildenden   Stäbchen   in   weitgehender  Weise  zur  Be- 
grenzung von  Gattungen  herangezogen,  was  von  mir  wegen  der  vielen 
die  Grenzen  verwischenden  Zwischenformen  unterlassen  wurde.     Auch 
die  von  Fischee  benutzte  Einteilung  in  Allococcaceae  und  Homococcaceae 
konnte  ich  nicht  aufnehmen,  weil  ich  mich  von  dem  tatsächlichen  Vor-io 
handensein  einer  beliebig  wechselnden  Teilungsfolge  in  keinem  einzigen 
Falle  überzeugen  konnte.    Im  Gegenteil  zeigten  alle  Micrococcus-Arten, 
die  ich  darauf  in  der  feuchten  Kammer  beobachtete,  stets  regelmäßig 
nur  Teilung  nach  2  Sichtungen  des  Eaumes.    Die  Diagiiose  tür  Chlamyäo- 
ihrix  ist  bei  Fisches  insofern  nicht  ganz  richtig,  als  die  Gonidien  un-15 
beweglich  sind. 

Von  Botanikern  sind  diese  Versuche  einer  Weiterbildung  des  natür- 
liclien  Systems  fast  allgemein  angenommen  worden.  Die  medizinische 
Richtung  in  der  Bakteriologie  schlägt  aber  ihre  eigenen  Wege  ein,  in- 
dem sie  alle  diese  Versuche  zu  einer  natürlichen  Ausgestaltung  des  20 
Bakteiiensystems  als  unnatürlich  verwirft.  So  bringen  Lehmann  und 
Neumann  (1)  folgendes  System: 

1.  Familie:  Goccaceae. 

1.  Gattung:  Streptococcus.    Teilansf  (fast)  nur  nach  einer  Richtung  des  Ranmes. 

2.  Oattnng:  Sarcina.    Teilung  nacm  3  Richtungen  des  Raumes.  25 

3.  GattTmg:  Micrococam,   Teilung  unregelmäßig  nach  verschiedenen  Richtungen. 

2.  Familie:  Bacteriaceae. 

1.  Gattung:  Bacterium.    Ohne  endogene  Sporen. 

2.  Gattung:  Baciütis.    Mit  endogenen  Sporen. 

B.  Familie:  Spirillaceae.  so 

1.  Gattung:  Vibrio,  Zellen  kurz,  schwach  bogig  gekrUmmt,  starr,  mit  einer 
polaren  Geißel. 

2.  Gattung:  Spiriüum,  ZeUen  lang,  spiralig  gekrümmt,  korkzieherartig,  starr, 
mit  emem  meist  nolaren  Geißelbüschel  aus  mehreren  langen  Haupt-  und 
kurzen  Nebengeißeln.  85 

3.  Gattung:  Spirochaete.  Zellen  biegsam,  lang-spiralig  gewundene  Fäden  dar- 
stellend.   Geißeln  unbekannt. 

Für  die  Stäbchenbakterien  wird  also  das  Merkmal  der  Begeißelung 
verschmäht,  für  die  Schraubenbakterien  aber  verwendet.  Uebrigens 
lösten,  wie  hier  zu  bemerken  ist,  die  Verfasser  einige  Arten  aus  der4o 
Gruppe  der  Bakterien  heraus  und  stellten  sie  wegen  der  bei  ihnen  vor- 
kommenden Verzweigungen  zu  den  Actinomyceten  unter  den  Namen 
Con/nebacterium  und  Mycobacterium, 

Keüse  verzichtet  in  der  Bearbeitung  der  IIL  Auflage  von  Flügge's 
Mikroorganismen  (1)  ganz  auf  eine  systematische  Einteilung  und  bringt  45 
die  Beschreibung  der  Bakterien  in  lose  aneinandergereihten,  mit  Nummern 
bezeichneten  Gruppen. 

Es  ist  also  zurzeit  eine  Uebereinstimmung  in  den  Anschauungen 
über  die  Einteilung  der  Bakterien  noch  durchaus  nicht  erzielt  und  die 
Meinungen  über  (Be  Abgrenzung  und  den  Charakter  der  Gattungen  so 
gehen  außerordentlich  weit  auseinander.  Es  ist  aber  die  Kenntnis  der 
verschiedenen  Systeme  zum  Verständnis  der  Literatur  zurzeit  nicht 
ganz  zu  entbehren ;  denn  je  nachdem  ein  Autor  sich  an  dieses  oder  jenes 

10* 
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System  hält,  haben  seine  Namen  ganz  verschiedene  Bedeutung.  Wie 
verschieden  der  Charakter  der  Gattungen  gefaßt  wird,  mag  an  den 
beiden  Gattungsnamen  Bacillus  und  Bacterium  erläutert  werden. 

Bacillus  Bacterium 

5  Nach  CoHN :  Stäbchen  zu  Fäden  answachsend.     Stäbchen  nicht  zn  Fäden  answachsend. 

„    Zopf:  Kokken-  und  Stäbchenformen  in     Kokken-  und  Stäbchenformenf  die  zn  ^e- 
gewöhnlichen  oder  gewundenen  Fä-  wohnlichen  Fäden   aneinandergereiht 

den  mit  Sporenbildung.  sind.    Sporenbildnng  fehlend  oder  un- 

bekannt. 

10     „    Winter:  Zellen  länger  zylindrisch,  zn     Zellen  kurz  zylindrisch,  einzeln  oder  zu 
Fäden  verbunden.  zweien. 

„    Schröter:  Zellen  zylindrisch,  mit  Spo-     Zellen  sehr  klein,  elliptisch,  ohne  Sporen- 
renbildung.  bildung. 

„    Huepfe:  Stäbchen  mit  Endosporen.  Stäbchen  mit  Arthrosporen. 

15     „    Fischer:  Unbeweglich,  mit  zylindrischen    Aufgelöst  in  zahlreiche  Gattungen. 
Sporen  Stäbchen. 

„    Migüla:  Stäbchen,  peritrich  begeißelt.      Unbewegliche  Stäbchen. 


n 


Lehmann  &  Neübiann:   Stäbchen   mit     Stäbchen  ohne  endogene  Sporen, 
endogenen  Sporen. 


20  Die  ursprüngliche  Bedeutung  der  Namen  Bacillus  und  Bacterium  hat 
also  vielerlei  Wandlung  erfahren.  — 

Einige  Bemerkungen  zur  Nomenklatur  der  Bakterien  im 
allgemeinen  sollen  hier  zum  Schlüsse  noch  angefügt  werden.  Die  wissen- 
schaftliche Benennung  der  Bakterien  muß  wie  die  aller  übrigen  Orga- 

23  nismen  nach  dem  Grundsatz  der  LiNNii'schen  binären  Nomenklatur  geordnet 
werden.  Das  war,  solange  die  Systematik  dieser  Organismen  in  den 
Händen  der  Botaniker  blieb,  selbstverständlich.  Sobald  aber  Forscher 
aus  anderen  Wissenschaften  sich  mit  der  Benennung  neuer  Arten  zu 
beschäftigen  anfingen,  entstanden  Namen,  die  durchaus  nicht  den  Regeln 

soder  Nomenklatur  entsprachen,  sondern  oft  viel  mehr  als  zwei  Namen 
umfaßten.  Namentlich  Mediziner  haben  in  dieser  Richtung  viel  gesündigt, 
indem  sie,  analog  den  in  der  Medizin  gebräuchlichen  Benennungen  ge- 
wisser Krankheitsformen,  die  kurze  Diagnose  des  betreffenden  Bakteriums 
einfach  ins  Lateinische  übersetzt  als  Artnamen  verwendeten.    So  ent- 

S6  standen  Namen  wie  Bacillus  flucrescens  liquefadens  minutissimus  oder 
BaciJJus  fluorescens  puiridus  collaides,  Namen,  die  im  Gebrauch  höchst 
unbequem  sind,  wenn  man  auch  ganz  von  ihrer  Unwissenschaftlichkeit 
absehen  will.  Ich  (3)  habe  deshalb  schon  1895  den  Versuch  gemacht, 
dem  Einreißen  dieser  unzulässigen  Nomenklatur  entgegenzutreten  und 

40 habe  bei  denjenigen  Medizinern,  die  sich  eingehender  mit  Systematik 
beschäftigen,  wie  Lehmann  und  Neumann  (1),  damit  Anklang  gefunden. 
Leider  sind  aber  nicht  nur  Mediziner  sondern  auch  Chemiker  und  sogar 
vereinzelt  Botaniker  diesem  Abusus  gefolgt  und  folgen  ihm  z.  T.  noch, 
so  daß  die  bakteriologische  Nomenklatur  zurzeit   sehr   im  Argen  liegt. 

45  Ein  fernerer,  sehr  häufiger  Mißbrauch  wird  mit  der  Aufstellung 
biologischer  Gattungen  getrieben,  die  sich  natürlich  in  keiner  Weise 
vom  wissenschaftlichen  Standpunkt  aus  rechtfertigen  lassen.  So  wurde 
z.  B.  auf  das  Vorkommen  im  Meerwasser  die  Gattung  Halibacterium  und 
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auf  das  Leuchtvermögen  die  Gattung  Photobacierium  gegründet.  Gattungen 
dürfen  aber  nicht  auf  physiologischen  Eigenschaften  oder  gar  Standorts- 
eigentümlichkeiten sich  aufbauen.  Man  kann  den  Namen  Photobakterien 
u.  dgl.  eine  gewisse  Berechtigung  zuerkennen,  wenn  sie  nur  eine  Gruppe 
biologisch  ausgezeichneter  Arten  und  nur  im  biologischen  Sinne  be-5 
zeichnen  sollen.  Nur  dürfen  dann  nicht  Artnamen  zu  solchen  Gruppen- 
namen  gesetzt  werden,  wie  z.  B.  Photobacierium  delgadense  u.  a. 
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7.  Kapitel. 
Morphologie  und  Anatomie  der  Eumycetenzelle. 

§  39.    Aeußere  Gestalt. 

Wie  alle  Pflanzen  so  bestehen  auch  die  Fadenpilze  (Eumycetes) 

10  aus  einer  mehr  oder  weniger  großen  Anzahl  von  einzelnen  Zellen,  die 
dem  physiologischen  Zwecke  des  Gewebes  entsprechend  in  ihrer  Form 
und  Größe  einer  weitgehenden  Mannigfaltigkeit  unterliegen.  Ueber  die 
Zusammensetzung  zu  Gewebsverbänden  gibt  das  8.  Kapitel  nähere 
Auskunft;  hier  soll  uns  nur  die  äußere  Form  beschäftigen. 

15  Im  Gegensatz  zu  den  Schizomyceten  (Spaltpilzen)  unterscheidet  man 
die  Eumyceten  oder  Fadenpilze,  die  auch  Pilze  kurzweg  heißen.  Sie 
zeichnen  sich  vor  jenen  in  erster  Linie  durch  das  Vorhandensein  von 
Kernen  aus,  femer  durch  die  anders  gestaltete  Art  ihrer  Zellteilung, 
Verzweigung  und  Fortpflanzung.     Es  ist  unnötig,  hier  ausführlich  airf 

20  diese  Unterschiede  nochmals  einzugehen,  da  bereits  bei  den  Schizo- 
myceten (§  15  u.  16)  darauf  hingewiesen  worden  ist  und  weitere  Einzel- 
heiten über  die  Eumyceten  im  10.  Kapitel  sich  finden  werden. 

Den  einfachsten  Bau  zeigen  die  einzelligen  Fadenpilze.     Sie  be- 
stehen nur  aus  einer  einzigen  Zelle,  die  aber  in  höchst  verschiedener 

25  Weise  ausgebildet  sein  kann.  Den  wahrscheinlichen  Vorfahren  am 
nächsten  stehen  Formen  wie  Eomyces  und  PrototJwca,  die  sich  in  Baum- 
flüssen finden.  Sie  unterscheiden  sich  von  den  Pleurococctis-ZeWen  nur 
durch  das  Fehlen  des  Chlorophylls.  Wie  diese  stellen  sie  kugelige  Zellen 
dar,  die  sich  durch  einfache  Zweiteilung  in  2,  4,  8  usw.  Zellen  zu  teilen 

30  vermögen.  Wesentlich  höhere  Differenzierung  zeigen  bereits  die  unter 
dem  Allgemeinbegriff  „Hefen"  zusammengefaßten  Formen.     Die  äußere 
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Gestalt  der  Zellen  wechselt  bei  den  einzelnen  Arten  von  der  Kugelform 
zum  EUipsoid  und  bis  zu  zylindrischen  oder  nadelformigen  Zellen.  Auch 
die  Chytridiaceen  zeigen  in  ihren  niedersten  Formen  einfache,  mehr  oder 
weniger  kugelige  Zellen. 

Einen   weiteren   Schritt    zur   höheren  Differenzierung   stellen   die  5 
schlauelifSrinigen  Zellen  dar,  die  sich  durch  einfaches  Spitzenwachstum 
verlängern  und  sich  dabei  mannigfach  verzweigen  können.    Wir  finden 
solche  verzweigte,  oft  zu  großer  Ausdehnung  auswachsende  Zellen  bei 
den  Oomyceten,  in  Anlehnung  an  ihre  Abstammung,  die  wahrscheinlich 
bei  den  Schlauchalgen  (Siphoneen)  zu  suchen  ist.    So  stellen  die  höher  10 
ausgebildeten  Gruppen  der  Chytridiaceen  einfache  ungekammerte  Schlauch- 
systeme  dar,  ebenso  die  Saprolegniaceen  und  Peronosporaceen,  bei  denen 
dann  «Jlerdings  bei  der  Fortpflanzung  bestimmte  Gliederungen  des  ein- 
fachen Schlauches  auftreten.    Auch  die  Zygomyceten  besitzen  in  ihrer 
ursprünglichen  Form  nur  einfache  Schlauchmycelien,  bei  denen,  wie  wir  15 
später  sehen  werden,  Scheidewände  unter  bestimmten  Bedingungen  auf- 
treten können. 

Bei  idlen  höheren  Pilzen,  den  Mycomyceten^  wird  der  ThaUus 
(s.  S.  166)  aus  einzelnen  kleineren  Zellen  zusammengesetzt.  Im  allgemeinen 
herrscht  in  der  äußeren  Gestalt  die  zylindrische  oder  Schlauchform  vor,  20 
obgleich  die  Annäherung  an  die  Eugelform  durchaus  nicht  selten  im  Ge- 
webeverbande ist.  Aus  überwiegend  gleichartigen  Zellen  setzen  sich  die 
Schimmelpilze,  die  meist  Eonidienformen  der  Ascomyceten  sind,  zusammen; 
auch  viele  niedere  Ascomyceten  (wie  Hefniasciy  Exoasci  usw.)  und  niedere 
Basidiomyceten  (Exobasidiaceen,  Hypochnaceen  usw.)  zeigen  noch  eine  25 
mehr  oder  weniger  große  Gleichmäßigkeit  in  ihren  Zellen.  Das  ändert 
sich  aber  mit  dem  Augenblick,  in  dem  in  Anpassung  an  die  äußeren 
Verhältnisse  eine  höhere  Ausbildung  des  vegetativen  oder  fruktifikativen 
Gewebes  notwendig  wird.  Dann  besitzen  die  epidermalen  Elemente 
andere  Formen  als  die  mechanischen  oder  der  Stoff leitung  dienenden,  so 
Wenn  es  auch  nach  dem  heutigen  Stande  unserer  Kenntnisse  noch  nicht 
möglich  ist,  die  Gewebe  der  Pilze  in  jedem  Falle  nach  ihrer  physikali- 
schen oder  chemischen  Leistung  scharf  zu  sondern,  so  sind  wir  doch  in 
einigen  Fällen  imstande,  Form  und  Leistung  der  einzelnen  Zellen  mit- 
einander in  Einklang  zu  bringen.  35 

Fast  durchgängig  herrschen  bei  den  epidermalen  Geweben,  die  auf 
Druck  in  Anspruch  genommen  werden,  die  kugeligen  oder  polyedrischen 
Formen  der  Zellen  vor,  während  die  zugfest  gebauten  Thalluspartien 
aus  mehr  länglichen  Zellen  gebildet  werden.  Die  Oel-  und  Harzbehälter 
besitzen  meist  kugelige  Form,  die  Milchsaftschläuche  stellen  dagegen  40 
mehr  oder  weniger  lange,  einfache  oder  verzweigte  Röhren  dar.  Im 
einzelnen  auf  diese  Verhältnisse  einzugehen,  ist  für  die  Zwecke  dieses 
Handbuchs  nicht  notwendig,  zumal  weiter  unten  bei  der  Gewebebildung 
noch  einzelne  in  Betracht  kommende  Beispiele  angeführt  werden  sollen. 

Bei  den  Fortpflanzungsorganen  können  die  Formen  der  Zellen  noch  46 
mehr  wechseln  und  denen  des  vegetativen  Gewebes  vollkommen  unähn- 
lich werden.    Auch  hierauf  soll  bei  den  verschiedenen  Formen  der  Fort- 
pflanzungsorgane im  9.  Kapitel  ausreichend  eingegangen  werden. 

Wie   bei  jeder  Pflanzenzelle,   so  unterscheiden   wir  auch  bei   der 
Zelle  der  Eumyceten  die  die  äußere  Form  gewährleistende  Membran,  dann  50 
das  Plasma,  seine  Inhaltsstoffe  und  als  besonderes  Gebilde  die  Kerne. 
Auf  diese  einzelnen  Bestandteile  der  Pilzzelle  soll  in  den  nächstfolgen- 
den Paragraphen  ausführlicher  eingegangen  werden. 
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§  40.    Die  Membran. 

Die  Membran,  welche  die  Pilzzelle  umgibt,  unterscheidet  sich  zwar 
äußerlich  nicht  von  der  der  Zellen  höherer  Pflanzen,  wohl  aber  in  bezog 
auf  ihre  chemische  Beschaffenheit  (vgl.  das  11.  Kap.).    Sie  stellt  in  der 

5  Jugend  ein  dünnes,  farbloses  Häutchen  dar,  das  erst  später  durch  Ver- 
dickungen und  Farbstoflfeinlagerungen  sich  weiter  ausbildet. 

Mit  zunehmender  Größe  der  Zelle  wächst  die  Membran  sowohl  in  die 
Länge  wie  in  die  Dicke.  Bei  einzelligen  Sproßpilzen  dürfte  die  LSngs- 
streekung  der  Membran  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  erfolgen,  während 

10  bei  den  Phycomyceten  mit  einzelligem  Schlauchmycel  die  Streckung  der 
Membran  durch  ausschließliches  Spitzenwachstum  erfolgt.  Bei  den  durch 
Scheidewände  gegliederten  Mycelien  der  höheren  Pilze  wächst  nur  die 
Scheitelzelle  (s.  §  44)  eines  Fadens  in  die  Länge  und  teilt  sich  dann 
nach  erfolgter  Maximalausdehnung  in  zwei  Zellen,  von  denen  die  zurück- 

15  liegende  im  großen  und  ganzen  ihre  Längsausdehnung  abgeschlossen  hat, 
während  die  vordere  weiter  als  Scheitelzelle  dient.  Das  Wachstum  der 
Zelle  findet  nur  an  ihrem  äußersten  Ende  statt ;  hier  haben  Plasma  und 
Membran  einen  so  innigen  Zusammenhang,  daß  sich  durch  plasmolysierende 
Stoffe  kein  Abheben  des  Plasmaschlauches  von  der  Membran  erzielen 

20  läßt.  Gleich  hinter  der  Spitze  wird  das  Wachstum  der  Membran 
schwächer  und  erlischt  dort  bereits  vollständig,  wo  eine  vollkommene 
Plasmolyse  erreichbar  ist  (Reinhardt  [1  u.  2]).  Weil  der  fortwachsende 
Scheitel  äußerst  empfindlich  ist,  so  genügen  schon  schwache  Lösungen, 
um  ihn  dauernd  zu  schädigen.    Dagegen  braucht  dadurch  die  unterhalb 

25  des  Scheitels  liegende,  noch  schwach  wachstumsfähige  Zone  nicht  gestört 
zu  werden.  Unter  solchen  Verhältnissen  flacht  sich  der  Scheitel  nach 
Einstellung  des  Wachstums  ab,  die  wachstumsfähige  ringförmige  Zone 
entwickelt  sich  allein  weiter,  wodurch  zuerst  eine  kugelige  Anschwellung 
des  Endteils,  endlich  ein  ringwallartiger  Wulst  um  den  flachen  Scheitel 

80  entsteht.  Von  diesem  Wulst  aus  wachsen  einzelne  Stellen  wieder  zu 
Hyphen  aus. 

Wenn  aber  auch  die  Membran  längst  ihr  Wachstum  eingestellt  hat 
und  für  nicht  mehr  fortbildungsfälig  zu  halten  ist,  so  kann  es  doch  in 
gewissen  Fällen  vorkommen,   daß  ein  neuer  Scheitel  an  irgend  einer 

85  Stelle  einer  Zelle  entsteht.  Wenn  z.  B.  die  Scheitelzellen  zerstört  werden, 
so  entsteht  an  einer  der  älteren  Zellen  an  beliebiger  Stelle  ein  neuer 
Scheitel,  der  nun  das  weitere  Wachstum  besorgt.  Man  könnte  versucht 
sein,  ein  derartiges  Wiederaufleben  älterer  Membranteile  mit  den  bei 
den  höheren  Pflanzen  vorkommenden  „schlafenden  Knospen"  in  Beziehung 

4  0  zu  setzen,  wenn  es  überhaupt  gestattet  wäre,  einfache  Zellzüge  mit  kom- 
pliziert gebauten  Geweben  zu  vergleichen.  Auf  einen  anderen  Fall  der 
Wiederaufnahme  des  Spitzenwachstums,  den  sogenannten  Durchwachsungen, 
soll  im  8.  Kapitel  ausführlicher  eingegangen  werden. 

Während   das  Längenwachstum  der  Membran  wohl  auf  die  Ein- 

45  lagerung  neuer  Micelle  zwischen  die  bereits  vorhandenen  zurückzuführen 
sein  dürfte,  findet  bei  den  Yerdiekungen  der  Membran  eine  Auflagerung 
neuen  Baustoffes  statt.  Die  alte  Streitfrage,  ob  eine  neu  aufgelagerte 
Lamelle  wieder  durch  Einlagerung  wächst,  geht  uns  hier  nicht  an. 

Besonders  häufig  sind  Auflagerungen,  die  aus  dem  Plasma  heraus 

50 auf  die  Innenflächen  der  Membranen  erfolgen;  sie  entstehen  in  zen- 
tripetaler Folge.    Diese  Auflagerungen  können  eine  solche  Mächtigkeit 
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erreichen,  daß  das  Lumen  der  Zelle  zum  fast  vollständigen  Verschwinden 
gebracht  wird.     Eine  derart  ganz  gleichmäßig  die  gesamte  Membran 
überdeckende  Auflagerung  finden  wir  häufig  bei  den  Hutgeweben  von 
höhei-en    Basidiomyceten ,    bei  den   Teleutosporenstielen    der   üredinee 
Phragmidium,  bei  den  Kapillitiumfasern    von  Bauchpilzen,  seltener  bis-  5 
weilen  auch  bei  Sporen  usw.    Gegenüber  diesen  besonders  mächtig  aus- 
gebildeten  Membranverdickungen   finden   sich   mäßige  sekundäre   Auf- 
lagerungen bei  fast  allen  Zellen  in  mehr  oder  minder  deutlicher  Weise 
vor.     Meistens  aber  sind  sie  nicht  vollständig  gleichmäßig,  sondern  es 
bleiben    scharf  umschriebene    Stellen    unverdickt.     Diese  Poren    oder  10 
Tüpfel  haben  verschiedene  Zwecke  zu  erfüllen.    Bei  Fadenkomplexen 
finden  sie  sich  auf  den  Querwänden,  bei  allseitig  im  Verbände  stehen- 
den Zellen  (z.  B.  in  Sklerotien)  finden  sie  sich  auf  der  ganzen  Fläche 
der  Membranen  zerstreut.    Wie   bei   den  Phanerogamen  so  haben  die 
Poren    auch  in  diesen  Fällen   den  StoflFaustausch  zwischen  den  Zellen  15 
zu  erleichtern.   Daneben  finden  sich  oflene,  äußerst  feine  Kanäle,  welche 
den  Uebertritt   von  Plasmasträngen   aus   einer  Zelle   zur  anderen  er- 
möglichen.    Wenn   auch  solche  Flasmabrflcken  nur   erst  in  wenigen 
Fällen  (A.  Meyer  [1])  nachgewiesen  sind,  so  finden  sie  sich  sicher  im 
Pilzreich  weit  verbreitet  vor.    Eine  etwas  erweiterte  Funktion  besitzen  20 
die  Poren,  welche  sich  häufig  bei  Sporen  mit  dicken  Membranen  finden. 
Bekannte  Beispiele  dafür  sind  die  Poren  bei  den  Uredo-  und  Teleuto- 
sporen  der  Rostpilze,  bei  den  dickwandigen  Sporen  einiger  Flechten  usw. 
Hier  erleichtert  natürlich  die  verdünnte  Stelle  in  der  Membran  das  Ein- 
dringen des  für  die  Keimung  der  Spore  so  unerläßlichen  Wassers;  aber 25 
gleichzeitig   bildet   sie   auch    die    Austrittsstelle    des   Keimschlauches. 
Bei  den  Oogonien  der  Saprolegniaceen  finden  sich  ebenfalls  verdünnte 
Membranstellen,  die  den  Antheridien  das  Eindringen  in  das  Oogon  er- 
leichtem sollen.    Erwähnensw^ert  sind  endlich  noch  die  Poren  an  dem 
Scheitel  der  Schläuche  bei  den  Ascomyceten.    Hier  deuten  sie  die  Stelle  30 
der  geringsten  Widerstandsfähigkeit  der  Membran  an;   wenn  vor  der 
Ejakulation  der  Sporen  der  Druck  im  Schlauche  wächst,  so  findet  am 
Scheitel  das  Aufreißen  an  der  dünnen  Membranstelle  statt.    Auf  diese 
Einrichtungen  zum  Auswerfen  der  Schlauchsporen  soll  im  9.  Kapitel  bei 
der  endogenen  Sporenbildung  noch  eingegangen  werden.  35 

Verhältnismäßig  selten  bei  den  zentripetalen  Verdickungen  sind 
lokalisierte  Auflagerungen,  die  meist  als  pathologische  Produkte  ent- 
stehen und  hier  nicht  weiter  berücksichtigt  werden  sollen. 

Eine  besondere  Bedeutung  im  Pilzreich  besitzen  die  der  Membran 
von  anfien  aufgelagerten  Verdickungen,  die  in  zentrifugaler  Folge  40 
entstehen.  Sie  können  natürlich  nur  bei  Zellen  erfolgen,  die  selbst  im 
Plasma  anderer  Zellen  eingebettet  sind,  wie  es  mit  den  endogen  ent- 
stehenden Sporen  in  den  Sporangien  und  Schläuchen  der  Fall  ist.  Diese 
ausschließlich  lokalisiert  auftretenden  Verdickungen  können  in  Form  von 
Stacheln,  fadigen  Anhängen,  Höckem,  Wülsten,  Platten,  Waben,  Bändern  usw.  45 
sich  vorfinden  und  zeigen,  bei  größter  Konstanz  bei  den  einzelnen  Arten,  die 
allergrößte  Mannigfaltigkeit  in  den  einzelnen  größeren  systematischen 
Einheiten. 

Nicht  selten  findet  sich  bei  älteren  Membranen  eine  deutliche  Son- 
derung in  einzelne  Schichten«    In  den  meisten  Fällen  lassen  sich  eine  50 
Außen-  und  Innenschicht  unterscheiden,  die  ihrerseits  wieder  in  zwei 
oder  mehrere  Lagen   differenziert  sein  können.     Häufig  läßt  sich  die 
Schichtung  nicht  unmittelbar  wahrnehmen,  sondern  tritt  erst  bei  An- 
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Wendung  von  Quellungsmitteln  oder  Farbstoffen  in  die  Erscheinung.  Bei 
den  Sporen  bezeichnet  man  die  Innenschicht  als  Endosporiom,  die 
Außenschicht  als  Exosporium  (Exine).  Bisweilen  tritt  neben  der  tangen- 
tialen Schichtung  der  Membran  auch  eine  radiäre  auf,  z.  B.  bei  den 

5  Aecidienspoi-en  der  Rostpilze. 

Faltungen  der  Membran  stellen  sich  bisweilen  ein,  dienen  aber  dann 
ausschließlich  für  die  Zwecke  der  Sporenverbreitung  und  interessieren 
uns  hier  nicht  weiter. 

Mit  zunehmendem  Alter  treten  bei  den  Membranen  häufig  Ein- 

10  lagerangen  von  Farbstoffen  oder  Auflagerung  von  Kristallen  auf.  Am 
häufigsten  begegnet  man  Mischungen  von  Rauchschwarz,  Olivengrün  und 
Braun,  die  bis  zur  völligen  Undurchsichtigkeit  und  einer  Tingierung  der 
Membran  mit  Tiefschwarz  oder  Schwarzgrün  fuhren.  Neben  diesen 
namentlich  bei  den  Hyphen  und  Sporen  der  Ascomyceten  recht  häufigen 

15  Färbungen  treten  aber  auch  andere  auf,  die  Rot,  Gelb,  Grün  oder  Blau 
oder  Mischfarben  davon  sein  können.  Mit  besonderer  Vorsicht  muß  man 
die  Färbung  der  Membran  und  des  Plasmas  auseinanderhalten,  die  durch- 
aus nicht  immer  mit  gleichem  Tone  gefärbt  zu  sein  brauchen. 

Die  Auflagerung  von  Kristallen,  meist  aus  oxälsaurem  Kalke,  ist 

20  eine  sehr  häufige  Erscheinung.  Am  bekanntesten  dürfte  das  Vorkommen 
auf  den  Sporangienmembranen  von  Mucor  rmicedo  sein.  Die  Auflage- 
rungen finden  sich  meist  in  Form  von  kleinen  Nadeln  oder  kleinen  un- 
regelmäßigen Kömchen  oder  Drusen,  viel  seltener  in  regelmäßigen 
Octaedern.     Häufig  werden   gewisse  Hyphen  (z.  B.  Kapillitiumfasern) 

86  von  ihnen  vollständig  bedeckt. 

Die  zuvor  erwähnten  Schichtungen  der  Membran  dürfen  nicht  mit 
quellbaren  Membranen  verwechselt  werden,  welche  ebenfalls  eine  Schich- 
tung zeigen  können,  die  aber  ihre  Ursache  nicht  im  Wachstum  sondern 
in  der  schichtweisen  Veränderung  ihrer  chemischen  Beschaffenheit  haben. 

80  Näheres  darüber  wird  das  11.  Kapitel  bringen. 

Neben  den  Kristallen  von  oxälsaurem  Kalk  werden  noch  andere 
Sekretstoffe  in  und  auf  den  Membranen  ausgeschieden.  So  finden  sich 
namentlich  bei  holzigen  Polyporus-Arten  reichliche  Ueberzüge  der  Hj'phen 
mit  Harz,  auch  bei  Chaetomium  kommt  nach  Zopf  ähnliches  vor.    Bei 

35  den  Flechtenpilzen  findet  man  ganz  allgemein  die  Ausscheidung  von 
Flechtensäuren  auf  der  Außenseite  der  Hyphen;  sie  treten  meist  in  der 
Rindenschicht  der  Flechten  in  Form  von  farblosen,  gelben  oder  roten 
Körnchen  auf,  die  kristallinische  Struktur  besitzen.  Auch  Verholzungen 
der  Membran  sind  gelegentlich  konstatiert  worden. 


40  §  41.    Das  Plasma. 

Das  Innere  der  Pilzzelle  wird  vom  Plasma  (Cytoplasma)  eingenom- 
men, über  dessen  chemische  Zusammensetzung  das  12.  Kapitel  genauere 
Einzelheiten  bringt.  Das  Plasma  besteht  ebenso  wie  bei  den  höheren 
Pflanzen  aus  einer  völlig  homogenen,  zähflüssigen  Grundmasse,  die  gegen 

45  Jod  und  Anilinfarbstoffe  indifferent  ist,  und  aus  winzigen  Körnchen 
(Mikrosomen),  welche  sich  mit  Jod  gelb  färben  und  Anilinfarbstoffe  zu 
speichern  vermögen. 

Da  das  Plasma  der  Träger  des  Wachstums  ist,  so  sehen  wir  es  an 
allen  denjenigen  Stellen  gehäuft,  an  denen  lebhaftes  Wachstum  statt- 

50  findet,  z.  B.  am  Scheitel  der  Hyphen,  an  der  ürsprungsstelle  von  Seiten- 
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zweiten,  an  oder  in  Froktifikationsorganen  usw.,  anfangs  in  engster 
Verbindung  mit  der  sich  bildenden  Membran,  später  getrennt  davon. 
Das  Cytoplasma  sondert  sich  durch  eine  feine  Hautschicht  (Frimordial- 
selilauch)  nach  außen  ab;  durch  Anwendung  von  wasserentziehenden 
Mitteln  wird  diese  dadurch  sichtbar,  daß  sie  sich  von  der  Wandung  der  5 
Zelle  abhebt  Während  der  Plasmakörper,  solange  er  von  einer  Mem- 
bran umgeben  wird,  keiner  amöboiden  Bewegung  fähig  ist,  finden  sich 
bei  den  Oomyceten  einige  Fälle,  in  denen  eine  Membran  fehlt  und  das 
Plasma  bis  zu  einem  gewissen  Grade  beweglich  wird,  wenn  sich  auch 
die  Art  der  Bewegung  nicht  mit  derjenigen  der  Myxomycetenamöben  10 
vergleichen  läßt.  Wir  treffen  Beispiele  in  den  Schwärmsporen  (Zoosporen) 
der  Chytridiaceen,  Saprolegniaceen,  Peronosporaceen  usw.  Meistens  be- 
sitzen diese  beweglichen  Sporen  ein  oder  mehrere  Geißeln  (Cilien),  welche 
durch  ihre  Krümmungen  und  Schlängelungen  die  Bewegungen  bewirken. 

Innerhalb  der  Zellhaut  findet  im  Plasma  nur  eine  mehr  oder  weniger  15 
lebhafte  Strömung  statt.    Diese  Bewegungen  sind  besonders  deutlich  bei 
den  Phycomyceten  zu  sehen,  wenn  das  Plasma  herangezogen  wird,  um 
beim  Aufbau  des  Sporangiums  tätig  zu  sein.    Auch  in  Sporangien,  z.  B. 
bei  Saprolegnia,  zeigt  sich  die  Bewegung,  die  rotierend  ist,  meist  sehr 
deutlich.    Viel  weniger  auffallend  und  daher  wenig  beachtet  dürfte  sie  20 
bei  denjenigen  Zellen  sein,  die  bereits  stärkere  Zerklüftung  des  Plasmas 
durch  Vakuolen  zeigen.    W^ahrscheinlich  aber  würde  sich  auch  in  solchen 
Fällen  eine  Art  Zirkulationsbewegung  wie   bei   den  höheren  Pflanzen 
nachweisen  lassen. 


§  42.    Einschlüsse  des  Plasmas«  2s 

Während  bei  jungen  Zellen  das  Plasma  kontinuierlich  das  ganze 
Zellinnere  ausfüllt,  lockert  sich  mit  zunehmendem  Alter  das  Gefüge  der 
ursprünglich  homogenen  Masse.  Sie  wird  durch  Vakuolen  zerklüftet 
und  scheidet  allerlei  Inhaltsstoffe  aus. 

Die  Vakuolen  können  von  ganz  verschiedener  Größe  sein  und  sich  so 
in  ganz  verschiedener  Anzahl  in   den  einzelnen  Zellen  befinden.    Bei 
den  Saprolegniaceen  enthalten  die  länglichen  Zellen    meist  eine  große 
zentrale  Vakuole,  so  daß  das  Plasma  zu  einem  die  Innenseite  der  Mem- 
bran  bekleidenden  Schlauch   wird.    Bei   anderen  Pilzgruppen  kommen 
aber  meistens  mehrere  Vakuolen  in  der  Zelle  vor.    Die  Hefenzellen  be-  35 
sitzen  außer  einer  oder  zwei  größeren  Vakuolen  meist  noch  eine  An- 
zahl kleinerer.    Bisweilen  finden  sich  viele  kleine  Vakuolen  im  Plasma 
vor,  so  daß  es  schaumig  erscheint.    In  den  reifen  Sporen  fehlen  Vakuolen 
meistens,  während  sie  bei  der  Auskeimung  der  Sporen,  wenn  reichliche 
Wasseraufnahme  eintritt,  sofort  zahlreich  auftreten.    Die  Vakuolen  sind  40 
mit  Zellsaft  erfüllt. 

Von  anorganischen  Einschlüssen  des  Cytoplasmas  sind  bisher  nur 
Kristalle  und  Kristalldrusen  von  oxalsaurem  Kalk  bekannt  geworden. 
Im  Gegensatz  aber  zu  der  Ein-  oder  Auflagerung  an  den  Membranen 
kommen  sie  außerordentlich  selten  vor  und  können  deshalb  hier  über- 45 
gangen  werden. 

Weit  häufiger  sind  Einschlüsse  von  organischen  Stoffen.  Kristalloide 
von  eiweißartigen  Körpern  finden  sich  bei  den  Zygomyceten  in  Form 
von  Octaedem  oder  triangulär  abgestumpften  Platten.  Die  erstere  Form 
wird  in  den  Fruchtträgem  und  in  deren  Nähe  im  Mycel  von  Phycomyces  50 
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nitens,  Sporodinia  grandis,  Rhisopus  nigricans  u.  a.  angetroflFen,  die  letztere 

bei  der  Gattung  Mucor,   Thamnidium  elegans  usw.    Bei  einigen  wenigen 

Arten  kommen  beide  Formen  der  Krystalloide  vor. 

Van  Tieghem  (1),  der  diese  Verhältnisse  genauer  studiert  hat,  be- 
5  zeichnet  die  Eiweißsubstanz,  aus  denen  die  Kristalloide  gebildet  werden, 

als  Mucorin.     Während  bei  höheren  Pflanzen  die  Kristalloide    stets 

als  Reservekörper  dienen  und  im  Bedarfsfalle  aufgelöst  werden,  scheint 

das  Mucorin  ein  Ausscheidungsprodukt  zu  sein.   Das  Vorkommen  in  der 

Nähe  der  Fruchtorgane  scheint  zwar  die  Meinung  zu  stützen,  daß  es 
10 sich  dabei  um  ReservestofFe  handle,  aber  bei  der  Bildung  der  Sporen 

bleiben  die  Kristalloide  unverändert  liegen 

und  lösen  sich  nicht  auf. 

Aehnliche   Kristalloide   sind  auch  bei 

den    Hefenzellen    beobachtet    worden,    in 
15  denen  sie  unter  bestimmten  Kulturverhält- 
nissen auftreten  und  sich  sogar  im  Zellsaft 

der  Vakuolen  finden.     Ob  Hieronymus  (1) 

recht  hat,  sie  für  ReservestofFe  zu  halten, 

mag  dahingestellt  bleiben  {Fig.  19). 
20        Bei  den  Saprolegniaceen,  namentlich  bei 

dem  in  Abwässern  häufigen  Leptomitus  (siehe 

das  14.  und  15.  Kapitel  des  3.  Bandes),  sind 

im  Plasma  die  sogenannten  Cellulinkorner 

vorhanden,    die    von    sehr    verschiedener 
25  Größe  sein  können.    Es  sind  meist  kugelige,     ^ig-  i^-   Kristalloid  in  der  Va- 

farblose  Gebilde,  die  mehr   oder   weniger     '^«^l®  einer  PreUhefenzeUe    Da- 

j^„4.i;«i,u^,,..^^4.«:««'u^c«T,:^T,4.„*,^ ^i t^^ neben  befindet   sich  ein  dichter 

deuthchkonzentrischeSchichtungzeigen.  Der     Knäuel  von  Granolis.  -  Vergr. 
erste  Untersucher,  Pbingsheim  (1),  hielt  sie  4400.    Nach  Hieronymus. 

für  Reservestoffe;  indessen   haben  wir   es 

80 auch  hier  mit  einem  Ausscheidungsprodukt  zu  tun,  das  allerdings 
noch  eine  wichtige  Nebenfunktion  zu  erfüllen  hat.  Die  scheidewand- 
losen Hyphen  von  Lepiomitus  sind  nämlich  in  bestimmten  Abständen  mit 
ringförmigen  Einschnürungen  versehen,  wodurch  der  Faden  in  zellen- 
artige,  offen  kommunizierende  Abschnitte  zerlegt  wird.    Wenn  nun  ein 

35  Faden  verletzt  wird,  so  treibt  der  Turgor  das  Plasma  des  Fadens  nach 
der  Oeffhung  hin,  schiebt  aber  gleichzeitig  auch  die  in  Ein-  oder  Mehr- 
zahl in  jedem  Abschnitt  liegenden  Cellulinkorner  vorwärts.  Sobald  ein 
solches  Korn  eine  Einschnürungsstelle  erreicht  hat,  wird  ein  hermetischer 
Verschluß  erzielt  und  das  Ausströmen  des  Plasmas  hört  auf.    Das  Korn 

40  verwächst  fest  mit  der  Membran  und  bildet  so  einen  vollkommen  sicheren 
Abschluß  des  beschädigten  Fadens.  Man  kann  also  die  Cellulinkorner 
als  bewegliche  Scheidewände  bezeichnen.  Sie  bestehen  aus  einem  der 
Pilzcellulose  verwandten  Kohlenhydrat,  das  sich  in  Schwefelsäure  und 
Chlorzinkjodlösung  leicht  löst,  hingegen  in  Kupferoxydammoniak,  Alkalien, 

45  Salz-  und  Salpetersäure  unlöslich  ist. 

Bei  den  Erysipheen  finden  sich  in  den  Konidien  die  Fibrosinkomer, 
die  aus  kleinen,  mannigfach  geformten  Körperchen  bestehen.  Daß  man 
es  bei  ihnen  mit  ßeservestoffen  zu  tun  hat,  geht  daraus  hervor,  daß  sie 
bei  der  Keimung  der  Konidien  sich  auflösen  (Zopf  [1]). 

50  Außerordentlich  verbreitet  als  Inhaltstoffe  sind  Fette  und  fettes 
OeL  Sie  finden  sich  nicht  bloß  in  den  rein  vegetativen  Mycelzellen, 
sondern  auch  fast  überall  in  den  Sporen  und  in  den  mannigfaltigen 
Dauerzuständen   des  Mycels.     Das  Oel  löst   sich   in   Aether,   Alkohol, 


—    157    — 

Chloroform,  Chloralhydrat,  Benzol,  wird  durch  Alkanatinktur  rot,  durch 
einprozentige  Ueberosmiumsäure  braun  gefärbt  und  zeigt  die  Akrolein- 
reaktion.    Es  bildet  entweder  kleine,  kugelige  Tropfen  oder  große,  oft 
formlose  Massen,  die  durch  Zusammenfließen  einzelner  Tropfen  entstanden 
sind.    Ganz  bekannt  ist  sein  Vorkommen  bei  den  Gemmen  von  Dematium,  & 
Cladosporitim.  Fumago,  in  den  Zellen  des  Mutterkorns,  in  den  vegetativen 
Zellen  vieler  Hutpilze,  wo  es  häufig  in  bestimmten  Zellen  abgelagert 
ist,  usw.    Von  besonderer  Bedeutung  ist  das  Vorkommen  in  den  Sporen. 
Hier  tritt  die  Ausbildung  der  Tropfen  in  der  Größe  und  Zahl  mit  einer 
solchen  Regelmäßigkeit  auf,  daß  dies  Merkmal  in  der  systematischen  lo 
Mykologie  eine  hohe  Bedeutung  erlangt  hat.    Namentlich  die  Sporen  der 
Ascomyceten  zeigen  die  Tropfen  in  einer  außerordentlich  regelmäßigen 
Ausbildung  und  Verteilung.     Obgleich  in  den  meisten  Fällen  das  Oel 
farblos  ist,  so  besitzen  doch  ganze  Gruppen  von  Pilzen  eine  charakte- 
ristische Färbung.    Außerordentlich  auffällig  sind  in  dieser  Beziehung  15 
die  goldgelb  oder  orangerot  gefärbten  Oeltropfen  in  den  Sporen  und 
Mycelien  der  Uredineen,  in  den  Dauersporen  einiger  Chytridiaceen,  bei 
den  Apothecien  von  größeren  Becherpilzen  (Discomyceten)  usw.    Bei  den 
Ascomyceten  kommt  häufig  eine  olivengrüne  oder  bräunliche  Färbung 
des  Oels  vor.    lieber  die  chemische  Beschaifenheit  dieser  und  ähnlicher  20 
Farbstoffe  bringt  das  12.  Kapitel  weitere  Einzelheiten. 

Eine  weitere  Gruppe  von  Inhaltsstoffen  stellen  die  Harze.  Sie 
kommen  außerordentlich  häufig  in  den  Zellen  der  Hutpilze  vor.  nament- 
lich in  denen,  welche  allmählich  holzig  und  hart  werden.  Hierzu  ge- 
hören die  verschiedenen  Arten  von  baumbewohnenden  Folyporu^- Arten,  2b 
Lemiies  und  viele  andere.  Während  bei  diesen  Pilzen  sich  das  Harz 
in  Form  von  mehr  oder  weniger  großen  amorphen  braunen  Klumpen  in 
fast  allen  Zellen  vorfindet,  bleibt  es  bei  anderen  Pilzgruppen,  wohin  die 
niederen  Basidiomyceten  (Hypochnaceen,  Thelephoraceen  etc.)  gehören, 
auf  gewisse  Zellen  und  Zellgruppen  beschränkt.  Weiteres  über  Harze  30 
siehe  im  12.  Kapitel. 

Außer  diesen  bisher  genannten  Stoffen  sind  aus  dem  Inhalt  von 
Pilzzellen  noch  viele  andere  auf  chemischem  Wege  isoliert  worden,  die 
aber  für  unsere  Zwecke  hier  nicht  in  Betracht  kommen,  weil  sie  nicht 
an  bestimmt  geformte  Massen  gebunden  sind,  sondern  sich  im  Plasma  35 
oder  Zellsaft  gelöst  vorfinden.  Hierhin  gehören  z.  B.  Glycogen,  Mannit, 
Farbstoffe  und  viele  andere. 

Stets  fehlen  den  Pilzen  die  Chloroplasten  und  alle  Produkte,  die 
aus  ihnen  hervorgehen,  so  in   erster  Linie  Leukoplasten  und  Stärke- 
kömer.    Das  Fehlen  des  Chlorophyllfarbstoffes    ist  ein  Hauptmerkmal  40 
der  Pilzzelle  und  bedingt  ihre  Eigentümlichkeiten  in  der  Ernährung  im 
Gegensatz  zu  den  kohlensäureassimUierenden  chlorophyllführenden  Zellen. 


§  43.    Kerne  und  Kernteilungen. 

Bei  der  ünvoUkommenheit  der  Tinktionsmethoden  und  der  Prä- 
paration nahm  man  früher  an,  daß  die  pilzlichen  Zellen  überhaupt  keine  45 
Kerne  enthielten.  Was  man  in  der  systematischen  Mykologie  früher 
und  auch  heute  noch  als  „nucleus"  bezeichnete,  bezog  sich  nicht  auf 
den  Zellkern,  sondern  meist  auf  öl-  oder  harzartige  Körper,  die  sich, 
wie  wir  oben  bemerkt  haben,  in  den  Zellen  und  insbesondere  in  den 
Sporen  recht  häufig  finden  und  beträchtliche  Größe  erreichen  können.  50 
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Erst  seitdem  Schmitz  (1)  im  Jahre  1879  und  Strasbubgeb  (1)  im 
Jahre  1884  mit  Sicherheit  durch  Färbung  bei  mehreren  Pilzen  die 
Kerne  nachgewiesen  hatten,  häuften  sich  die  Beobachtungen.  Heute 
haben  wir  die  zuverlässige  Erkenntnis  gewonnen,  daß  jede  lebensfähige 

6  Eumycetenzelle  einen  oder  mehrere  Kerne  besitzt.  Allerdings  sind  die 
Kerne  meist  so  winzig,  daß  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  nur  die  stärksten 
Vergrößerungen  über  deren  Existenz  und  deren  Bau  Auskunft  zu 
geben  vermögen.  Meistens  beträgt  die  Orofie  der  Kerne  nur  wenige 
Mikromillimeter.    Bei  manchen  Pilzen  geht  sie  aber  noch  tiefer  hinab; 

10  so  besitzt  z.  B.  der  bekannte  Phycomyces  nüens  Kerne  von  der  Größe 
von  1,5—2  iti. 

Im  ruhenden  Zustande  stellt  der  Pilzkern  ein  mehr  oder  weniger 
kugeliges,  mit  Kernfärbungsmitteln  stark  tingierbares  Gebilde  dar, 
an    dem    sich    nicht    immer    weitere    Differenzierungen    wahrnehmen 

15  lassen.  Meistens  kann  man  den  Nucleolus  als  noch  stärker  tingierbaren 
Punkt  erkennen.  Außerdem  vermag  man,  wie  sich  namentlich  bei  der 
Teilung  ergibt,  das  Linin  als  Grundsubstanz  und  die  Chromo- 
somen zu  unterscheiden.  Dangeard  (1)  und  H.  Wageb  (1)  wollen  auch 
Centrosomen  bei  mehreren  Arten  beobachtet  haben;    jedoch   sind 

20  diese  Beobachtungen  noch  nicht  genug  sichergestellt,  um  hier  weitere 
Beachtung  finden  zu  können. 

Damit  also  würde  bewiesen  sein,  daß  die  Pilzkerne  sich  kaum  in 
wesentlichen  Punkten  von  den  Kernen  der  höheren  Pflanzen  unter- 
scheiden.   Allerdings  bieten  die  Kerne  hinsichtlich  ihrer  Größe  und  der 

26  Zahl  der  Chromosomen  usw.  wesentliche  Verschiedenheiten  dar,  die  sich 
aber  nur  auf  die  Quantität,  nicht  auf  die  Qualität,  beziehen. 

Die  Sichtbarmachung  der  Kerne  und  ihrer  Teilungsstadien  er- 
folgt durch  Anwendung  von  Härtungs-  und  Färbungsmethoden. 

Zum  Härten  oder   Fixieren  wendet  man   verschiedene  Flüssig- 

80  keiten  an,  die  aber  nicht  bei  jedem  Objekte  gleich  gute  Resultate  er- 
geben. Es  ist  deshalb  notwendig,  bei  noch  nicht  untersuchten  Objekten 
von  mehreren  Methoden  die  beste  durch  Versuche  herauszufinden.  Im 
allgemeinen  hat  sich  die  Flemming'sche  Losung  bewährt,  die  darum 
auch  die  weiteste  Anwendung  findet.    Sie  besteht  aus:  15  Vol.  Iproz. 

35  Chromsäure,  1  Vol.  Eisessig,  4  Vol.  4proz.  Osmiumsäure. 

Daneben  ist  eine  schwächere  Lösung  angegeben,  die  sich  nament- 
lich für  Hutpilze  gut  bewährt  hat;  sie  enthält:  0,25  Proz.  Chromsäure, 
0,1  Proz.  Eisessig,  0,1  Proz.  Osmiumsäure. 

Eine  etwas  andere  Zusammensetzung  hat  Stevens  empfohlen,  mit 

40  deren  Verwendung  Rühland  (1)  gute  Resultate  erzielt  hat.  Angeführt 
seien  noch  folgende  Lösungen,  die  ebenfalls  in  neuerer  Zeit  mit  Erfolg 
Anwendung  fanden:  Chromameisensäure  nach  Rabl  (200  g  VaP^oz. 
Chromsäure  und  4 — 5  Tropfen  konz.  Ameisensäure),  Chromsäure-Platin- 
chlorid nach  Merkel  (1  Vol.  1  proz.  Chromsäure,  1  Vol.  1  proz.  Platin- 

45  Chlorid,  6  Vol.  Wasser),  Essigosmiumpikrinsäure  nach  vom  Rath  (4  ccm 
Eisessig,  1  g  Osmiumsäure,  1000  ccm  konz.  wässerige  Pikrinsäurelösung), 
Essigosmiumpikrinsäure-Platinchlorid  nach  vom  Rath  (500  ccm  konz. 
wässerige  Pikrinsäurelösung,  3  ccm  Eisessig,  5  g  Platinchlorid  in  5  ccm 
Wasser  gelöst  2  g  Osmiumsäure),  Pikrinessigsäure  nach  Boveri  (100  Vol. 

50  konz.  wässerige  Pikrinsäurelösung,  200  Vol.  Wasser,  3  Vol.  Eisessig), 
Sublimateisessig  nach  Keiser  (3  g  Eisessig  [2,9  ccm],  10  g  Sublimat, 
HOO  g  Wasser)  usw. 

Die  weitere  Behandlung  hängt  von  der  Natur  des  zu  untersuchenden 
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Objektes  ab  und  richtet  sich  danach,  ob  das  Mikrotom  zur  Anwendung 
kommen  muß  oder  nicht.  Es  kann  hier  nicht  der  Ort  sein,  ausführliche 
Vorschriften  über  die  Weiterbehandlung  der  fixierten  Objekte  bis  zur 
Färbung  und  zur  Anfertigung  der  Präparate  zu  geben.  Man  ziehe  dazu 
besser  die  Handbücher  von  Stbasbubgeb  (1),  Zimmermann  (1)  u.  a.  sowie  5 
die  spezielle  Literatur  zu  Rate.  Namentlich  die  letztere  wird  am  ehesten 
zum  Ziele  führen,  da,  wie  schon  erwähnt,  die  Methoden  bei  den  ver- 
scbiedenen  Pilzgruppen  ganz  verschiedenartige  sind. 

Mit  wenigen  Worten  sei  hier  noch  einiger  Eernfärbungsmittel  ge- 
dacht, die  gute  Resultate  ergeben  haben ;  ihre  nähere  Anwendungsweise  lo 
kann  hier  nicht  besprochen  werden.  Besonders  günstig  erweist  sich  das 
Flemming'sche  Gemisch  von  Gentianaviolett,  Orange  und  Safranin,  das 
in  den  allermeisten  Fällen  gute  Erfolge  gibt.  Für  gewisse  Objekte 
(z.  B.  Hefen)  wird  das  Eisenhämatoxylin  nach  Heidenhain  empfohlen, 
außerdem  kommen  auch  Jodgrün  und  Fuchsin  zur  Verwendung.  n 

Erst  die  richtige  Anwendung  dieser  neueren  Präparationsmethoden 
hat  das  Studium  der  Pilzkeme  ermöglicht  und  in  den  letzten  Jahren 
eine  solche  Fülle  von  eigenartigen  Resultaten  gebracht,  daß  es  schwer 
ist,  eine  einheitliche  zusammenfassende  Darstellung  zu  geben.  Dies 
kann  hier  auch  um  so  weniger  beabsichtigt  sein,  als  von  technisch  20 
wichtigen  Pilzen  bisher  nur  eine  geringe  Zahl  untersucht  worden  ist. 

Wie  gesagt,  ist  das  Yorkommen  der  Kerne  in  den  Pilzzellen 
überall  festgestellt  worden,  wo  mit  entsprechender  Methodik  gearbeitet 
wurde.  In  den  vegetativen  Zellen  finden  sich  meistens  ein  oder  mehrere 
Kerne  vor;  so  besitzen  die  Mycelzellen  von  PenicilUum  glaucum  1 — 2  Kerne,  25 
die  Zellen  des  reifen  Mutterkornes  {Clavkeps  jnirpurea)  ebenso  viele. 
Dagegen  hat  Aspergillus  gluucus  in  jeder  MycelzeUe  3—30  Kerne,  in 
den  jungen  Konidienträgern  aber  mehrere  Hunderte,  von  denen  je  einer 
durch  das  Sterigma  in  eine  Konidie  übertritt.  Die  Zweizahl  der  Kerne 
in  den  vegetativen  Zellen  scheint  bei  den  Ascomyceten  sehr  häufig  zu  so 
sein;  auch  bei  den  meisten  anderen  Pilzgruppen  findet  sich  die  gleiche 
Verteilung.  Daneben  allerdings  existieren  Arten,  die  konstant  nur  einen 
Kern  oder  mehr  als  zwei  besitzen.  Bei  den  Hutpilzen  finden  sich  meistens 
zwei,  aber  auch  bis  4  Kerne.  Die  Uredineen  (Rostpilze)  besitzen  in 
ihren  Zellen,  bis  zu  den  Sporen,  je  2  Kerne  (konjugierte  Kerne).  Beiso 
den  Ustilagineen  (Brandpilze)  ist  das  einzellige  Mycel  zunächst  viel- 
kemig,  bei  der  Zerteilung  in  Sporen  bekommt  jede  Spore  einen  Kern 
mit  Bei  den  Phycomyceten  {Mucor,  Leptomitus  etc.)  finden  sich  im 
Mycelschlauch  stets  zahlreiche  Kerne  vor,  die  unter  Umständen  von 
winziger  Kleinheit  sein  können.  Endlich  sei  noch  der  echten  Saccharo-40 
myceten  Erwähnung  getan,  welche  stets  in  jeder  Zelle  nur  einen  Kern 
besitzen. 

Die  Teilnne  der  Kerne  kann  bekanntlich  auf  zweierlei  Art  er- 
folgen. Im  ersten  Falle  (amitotische  Teilung,  Fragmentation) 
schiürt  sich  der  Kern  in  der  Mitte  ein  und  zeriällt  in  zwei  Teile.  Diese  45 
bei  höheren  Pflanzen  nicht  gerade  häufige  Teilungsart  scheint  bei  Pilzen 
häufiger  zu  sein,  wobei  allerdings  in  Betracht  gezogen  werden  muß,  daß  bei 
der  Kleinheit  der  Kerne  die  Vorgänge  bei  der  Teilung  nicht  immer  mit 
wünschenswerter  Deutlichkeit  gesehen  werden  können.  Die  normale  und 
weitaus  häufigere  Teilungsart  ist  die  mitotische  Teilung  oder  so 
Segmentation  der  Kerne.  Die  Vorgänge,  welche  sich  dabei  abspielen, 
unterscheiden  sich  nicht  von  denen  bei  der  Kernmitose  der  höheren 
Pflanzen,  nur  sind  alle  Teile  an  Größe  und  Zahl  reduziert.    Die  Chromo- 
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somen  werden  in  viel  geringerer  Zahl  ausgebildet,  die  Spindelfäden  treten 
ebenfalls  nur  zu  wenigen  auf.     Die  Längsspaltung  der  Chromosomen ' 
wurde  wegen  ihrer  Kleinheit  bisher  noch  nicht  mit  Sicherheit  nach- 
gewiesen, Centrosomen  konnten  auch  noch  nicht  sicher  erkannt  werden. 

5  Auf  den  normalen  Teilungsprozeß  braucht  hier  nicht  weiter  eingegangen 
zu  werden,  da  er  mit  ganz  geringen  Modifikationen  dem  der  höheren 
Pflanzen  gleich  ist.  Außerdem  bringen  die  noch  anzuführenden  Beispiele 
einige  Einzelheiten  bei. 

Neben  den  Teilungen  kommen  Tereinigungen  von  Kernen  als  nor- 

10  male  Vorgänge  in  Pilzzellen  sehr  häufig  vor.  So  ist  es  feststehende 
Regel,  daß  vor  jeder  Sporenbildung  eine  Kernvereinigung  in  einer  be- 
stimmten Zelle  stattfindet 

Es  kann  nun  hier  nicht  die  Aufgabe  sein,  alle  einzelnen  über  Pilz- 
keme  ermittelten  Tatsachen  aufzuführen,  das  würde  den  Eahmen  der  Dar- 

13  Stellung  weit  überschreiten  und  für  die  technische  Mykologie  wenig 
Wert  besitzen.  Außerdem  stellt  sich  einer  solchen  Darstellung  die  große 
Schwierigkeit  in  den  Weg,  daß  sich  die  einzelnen  Beobachtungen  noch 
nicht  unter  bestimmte  Gesichtspunkte  bringen  lassen.  Um  aber  wenig- 
stens die  wichtigsten  Tatsachen  vorzuführen,  sollen  aus  den  größeren 

20  Abteilungen  der  Pilze  einzelne  bekanntere  Vertreter  herausgegriffen  und 
das  Verhalten  der  Kerne  bei  ihnen  genauer  geschildert  werden.  Aller- 
dings muß  dabei  der  Fortpflanzung  und  der  Ausbildung  der  Sporen  eine 
ganz  besondere  Beachtung  geschenkt  werden,  denn  gerade  bei  der 
Fruktifikation  bieten  die  Kerne  die  merkwürdigsten  Erscheinungen  dar, 

25  die  bisher  für  die  Systematik  nur  wenig  Verwertung  gefunden  haben. 
Ich  beginne  mit  der  Darstellung  der  Kemvorgänge  in  der  Familie 
der  Saccharomyceten  und  verweise  in  bezug  auf  alle  näheren  histo- 
rischen  Einzelheiten    über    den   merkwürdigen    Wandel    unserer    An- 
schauungen über  die  Hefenkerne  auf  das  2.  Kapitel  des  4.  Bandes.    Die 

80  gewöhnliche  Hefe  (z.  B.  Bierhefe)  besitzt  einen  Kern,  der  sich  durch 
geeignete  Kemfärbungsmittel  (vgl.  Hoffmeister  fl],  Güilliebmond  [1]) 
sichtbar  machen  läßt.  Die  Teilung  des  kleinen  Kernes  erfolgt  auf  ein- 
i'achste  Art  durch  eine  Karyokinese,  die  kaum  diesen  Namen  verdient. 
Die  Tochterkeme  bleiben  noch  eine  Zeitlang  durch  einen  Faden  verbun- 

35  den  (Fig.  20, 1 — 2),  Bei  der  Sprossung  geht  ein  Tochterkern  in  die  neu 
entstehende  Tochterzelle.  Handelt  es  sich  dagegen  um  Sporenbildung,  so 
findet  eine  mehrmalige  Teilung  des  Kernes  statt,  bis  soviel  Kerne  vor- 
handen sind,  als  Sporen  ausgebildet  werden  sollen.  Bei  den  Saccharo- 
myces  nächst  verwandten  Gattungen  Schizosacchuromyces  und  Zygosaccharo- 

40  myces  verlaufen  nun  die  Kemvorgänge  deshalb  nicht  so  einfach,  weil  hier 
vor  der  Sporenbildung  eine  Kopulation  zweier  Zellen  stattfindet. 
Diese  merkwürdige,  für  die  erstere  Gattung  durch  Schiönning  (1),  für  die 
letztere  durch  Bakkeb  (1)  nachgewiesene  Kopulation  verläuft  in  großen 
Zügen  folgendermaßen,  wobei  ich  mich  auf  Zygosaccharomyces  beschränke 

Ab  (Fig.  20),  Wenn  sich  zwei  Zellen  zur  Sporenbildung  anschicken,  so 
treiben  beide  einen  kurzen,  wie  eine  beginnende  Aussprossung  aussehen- 
den Schlauch  gegeneinander  (Fig.  20,  9 — 13).  Nach  Berührung  der 
Schläuche  verschmelzen  sie  an  der  Spitze,  so  daß  ein  hanteiförmiges 
Gebilde  entsteht.    Dann  wandert  der  Kern  der  einen  Zelle  in  die  andere 

50  hinüber  und  vereinigt  sich  mit  dem  dort  befindlichen  Kern  {Fig.  20,  14). 
Dabei  tritt  eine  Teilung  des  Kopulationskernes  ein,  und  der  eine  Kern 
begibt  sich  wieder  in  die  kernlose  Zelle  zurück  {Fig.  20,  15),  Dann 
teilen  sich  die  Kerne  in  der  gewöhnlichen  Weise,  bis  in  jeder  Zelle  zwei 


Sporen  vorhanden  sind  {Fig.  20,  Iß— 17).  Von  besonderem  Interesse  ist 
hierbei  das  Zurückwandern  des  einen  Kernes;  ein  Vorgang,  der  bisher 
ganz  einzig  dasteht. 


Fg  ~i}  Kernteilnngen  bei  Sace/iaioni^ces  ScAi  osaccIiiiiomyeguaiZt/goiaccharomyce» 
1  n  ^  Saccharomyces  etUpsotdcua  nach  HoEFMEisTta  i  mit  ruhendem  -  mit  'ich 
t<>ilendem  Sem  —  9—7  Sehi  »arcliaromyee»  oetosporut  nach  Hoppmbistbh  verschiedene 
Stadien  der  Kernteilnoe  bia  mr  Sporenliildmig  —  "i-lT  Zygosaccharoiiiyceg  ßaiken 
nach  Babkbr  S  SproGkoloQie  9—1^  Stadien  der  Kopulation  bis  zur  Andentnng  der 
'■puTen.  14  KopnlatioDsstadinm  mit  vereinigten  Kernen  15  erfolgte  An^wandening  des 
Tochierkerns   16  Teilung  der  l^ochterkerne  li  Sporenbildung  mit  den  Keruen 

Für  die  Ascomyceten  hat  Dakoeabd  (1)  ganz  allgemein  ange- 
geben, daß  in  der  Anlage  des  Ascas  stets  zwei  Kerne  vorbanden  sind,  a 
durch  deren  Kopulation  dann  der  eigentliche  Ascnskern  entsteht,  welcher 
durch  mehrfache  Teilungen  die  Kerne  für  die  Sporen  liefert.  Einen 
solcbeo  VersehmelzangsTorgang 
der  beiden  Kerne  zu  einem  großen 
Ascuskem  zeigt  Fi<f.  21  für  Exo-  lo 
ascus  deforrmns,  dem  Pilz,  der 
die  bekannten  Hexenbesen  bei 
den  Kirschen  erzeugt.  Bei  den 
meisten  anderen  bisher  unter- 
suchten Ascomyceten  findet  immer  u 
erst  eine  Vereinigung  der  beiden 
ursprünglich  in  der  Askenmutter- 
zelle(  Ascogon)  vorhandenen  Kerne 
statt,  ehe  dann  durch  weitere 
Teilungen  des  Kopulationskenies  20 
Ein  Uebertritt  des  Kernes  aus 
einer  anderen  Zelle  {Anthendium,  Pollinodium)  in  das  Ascogon  wurde 
zwar  oft  behauptet,  so  namentlich  von  Habper  (1,  2).  läßt  sich  aber  mit 
Sicherheit  als  Täuschung  nachweisen  (Dangeahd).    Näheres  darüber  am 

LAFAR,  HsDdbiicta  der  Technla^-Iien  Mikolugie     Bd.  1.  11 


Fig.  21     Eroascus  deformans 

Kern  Verschmelzung  bei  der  Bildung  der 

SchlBnche  —  Nach  Danobasd 


die  Sporenbildung   eingeleitet  wird 
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Schlüsse  des  10.  Kapitels.  In  wenigen  Fällen  kommt  auch  eine  Vielzahl 
von  Kernen  im  Aseogon  vor.  So  besitzt  Pyroneina,  das  ebenfalls  ein 
viel  umstrittenes  Objekt  für  die  Sexualität  bei  den  Ascomyceten  ist, 
6  etwa  200  Kerne  im  Aseogon,  die  paarweise  kopulieren.  Näher  kann  hier 
auf  die  vielfach  sehr  verwickelten  Verhältnisse  und  auch  auf  die  zur 
Sporenbildung  führenden  Teilungen  im  Ascus  nicht  eingegangen  werden; 
es  sei  in  dieser  Beziehung  namentlich  auf  die  grundlegenden  Arbeiten 
von  Danoeard,  Hakpek,  G.iukaSis  (1)  u.  a.  verwiesen. 

10  Außerordentlich  einfache  Verhältnisse  zeigen  die  Brandpilze  ans 
der  Gattung  UstÜago.  Das  Slycel  dieser  in  höheren  Pflanzen  parasi- 
tierenden Formen  ist  vielkernig  und  zerfällt  in  viele  Teilstiicke,  deren 
jedes  einen  Kern  erhält  und  zur  Chlamydospore  wird.  Dagegen  sollen 
nach   Danoeard  bei   einer  anderen   Brandpilzgattung,   Entyloma,  zuerst 

15  zwei  Kerne  in  den  Spoi-en  vorhanden  sein,  die  dann  kopulieren.  Bei 
den  Hefenkonidien  der  Brandpilze  hat  Möller  nnr  einen  Kern  in  jeder 
Zelle  gefunden,  IsTviNFFi  dagegen  gibt  an,  daß  bei  lebhafter  Sprossung 
meist  zwei  Kerne  vorhanden  sind,  von  denen  der  eine  zentral,  der  andere 
polar  liegt;  der  polare  Kern  teilt  sich  bei  der  Sprossung  und  entsendet 

!o  einen  Tochterkern  in  die  neue  Sproßzelle.  Man  hätte  durch  diese  Kern- 
verhältoisse  vielleicht  ein  Mittel  an  der  Hand,  um  die  echten  Hefen 
(Saccharomyces)  von  den  Hefenkonidien,  die  als  Nebenfruchtformen  auf- 
treten, unterscheiden  zu  können. 

Die  Bostpilze  weichen  von  diesem  Typus  weit  ab.    Die  Mutter- 

sszelle  einer  Teleutospore  (z.  B.  von  Puccinia)  enthält  zuerst  zwei  Kerne 
(Fig.  32,  A),  die  sich  simultan  teilen.  Es  findet  dann  die  Abtrennung 
einer  Stielzelle  mit  zweien  dieser  Kerne  statt  (Damgeabd  und  Sappim- 
Teoüfft).    Die  beiden  Kerne  in  der  Sporenmutterzelle  teilen  sich  aber- 


Fig.  23.    Paednia  tiliacearum. 

A  Ende  einer  Bporogenen  Hyplie.    B—E  EemMilan^BStadien  darin.    F,  G  innge  Telento- 

sporeu  mit  Vereiniguiierastadieii  der  Kerne.    H  reife  TeleoWspore.  —  Nach  Foibault 

und  Racibobssi. 

mals  (Fig.  22,  B—E),  und  jede  Zelle  der  neugebildeten  Teleutospore 
so  erhält  zwei  Kerne,  die  nach  kurzer  Zeit  verschmelzen  (Fig.  23,  F—H). 
PoiaADLT  und  Eaciborski  (1)  haben  diese  Kempaare  konjugierte  Kerne 
genannt.  Aehnliche  Teilungsvorgänge  finden  auch  bei  den  Aecidiensporen- 
ketten  statt,  indem  hier  immer  die  beiden  oberen  Kerne  der  Sporenmutter- 
zelle in  die  Aecidiensporen  zu  liegen  kommen.  Sie  teilen  sich  nochmals, 
SS  and  ein  Paar  bleibt  in  der  Aecidienspore  erhalten,  während  das  andere 
Paar  in  die  sogenannte  Zwischenzelle  übergeht.  Bei  der  Karyokinese 
der  Aecidienkeme  sollen  nach  Poiballt  und  Eaciborski  die  Nucleolen 
ins  Cytoplasma  treten. 
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Bei  den  höheren  Basidiomyceten  scheint  es  allgemeine Eegel  zu  sein, 
wie  Dangeard  angibt,  daß  zuerst  in  der  jungen  Basidie  zwei  Kerne  sich 
vorfinden.  Sie  verschmelzen  zu  einem  Kern,  der  sich  fortdauernd  ver- 
gröfiert  und  dann  abermals  Teilungen  eingeht.  Bei  den  geteilten  Basidien 
erfolgen  soviel  Teilungen,  daß  jede  Teilzelle  der  Basidie  einen  Kern  be-  b 


Fig.  33,     TrenitUa  megenterica 

A — F  Entwicklung  der  Basidie.    Ä—C  Vereinignng-  der  beiden  Kerne    D  Verschmolzener 

Kern.     E,  F  Teilnny  des  Kerns,     ß  fertige  Basidie.     H  Einwand emno:  der  Kerne  in 

die  Sterigmen  und  Sporen.    J  reife  Sporen,  —  Vergr  9Ü0     Nach  Danobaäd 

kommt,  welcher  dann  später  in  die  Spore  einwandert  (Fi^.  23).  Bei 
den  ungeteilten  Basidien,  wie  sie  allgemein  bei  den  Hutpilzen  vor- 
kommen, teilt  sich  der  Basidienkem,  der  aas  der  Kopulation  der  zwei  ur- 
sprünglich vorhandenen  hervorgegangen  ist,  zuerst  in  zwei  Kerne,   die 


I  der  }nngen  Basidie     J"  Verschmelzung  der  Zellkerne     G — __ 

^er  Kern  schickt  sich  inr  Teilung  an     ^  — P  Kemteilnngsfignreu     Q  \  ollendete  Tochter- 
kerne     B  Abermalige  Teilang    b  die  4  Keine  der  reifen  Basidie 
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sich  dann  nochmals  teilen  (Fig.  24).  Diese  vier  Kerne  liegen  anfangs 
am  Grnnde  der  Basidie  dicht  aneinander  geschmiegt,  so  daß  sie  fast  den 
Eindruck  eines  einzigen  Kenies  machen;  dann  aber  steigen  sie  mit  der 
Ausbildung  der  Sterigmen  in  die  Höhe  und  wandern  durch  sie  in  die 

5  sich  bildenden  Sporen  ein.  Auf  diese  Weise  erhält  jede  der  vier  Basidien- 
sporen  je  einen  Kern.  Diese  im  allgemeinen  zutreflFende  Darstellung 
scheint  aber  im  einzelnen  doch  mannigfache  Abänderungen  zu  erfahren. 
Wir  besitzen  aber  noch  zu  geringe  Kenntnis,  als  daß  der  Versuch  aus- 
sichtsvoll erscheinen  könnte,  gewisse  Widersprüche  in  den  Angaben  der 

10  Autoren  zu  lösen. 

Während  die  größeren  Gruppen  der  höheren  Pilze,  nämlich  der 
Mycomyceten,  wenigstens  einigermaßen  einen  gleichartigen  Typus  in  den 
Kernvorgängen  erkennen  ließen,  ändern  sich  die  Verhältnisse  bei  den 
Phycomyceten  vollständig,  damit  der  größeren  Mannigfaltigkeit  der 

16  Bef ruchtungs-  und  Fortpflanzungseinrichtungen  auch  die  Kompliziertheit 
in  den  Kernvorgängen  zunimmt.  Auch  hier  sind  unsere  Kenntnisse  noch 
sehr  lückenhaft  und  lassen  noch  keine  erschöpfende  Darstellung  zu. 

Die  Chytridiaceen  enthalten  meist,  soweit  bisher  Vertreter  der 
einzelnen  Gruppen  untersucht  sind,  in  den  vegetativen  Zellen  zahlreiche 

20 Kerne,  die  Schwärmer  (Zoosporen)  dagegen  stets  nur  einen  einzigen. 
Auch  die  vegetativen  Hyphen  der  Saprolegniaceen  enthalten  zahlreiche 
Kerne,  die  bei  substanzarmen  Fäden  (z.  B.  bei  Leptomitm)  sogar  im 
Leben  gesehen  werden  können  (Hartog  [1]).  In  die  Sporangien  sollen 
soviel  Kerne   übertreten,   als   Zoosporen  gebildet  werden.     Ueber  die 

85  Kemvorgänge  in  den  geschlechtlichen  Fortpflanzungsorganen  gehen  die 
Beobachtungen  der  Autoren  noch  weit  auseinander. 

Besser  bekannt  sind  wir  mit  der  Familie  der  Peronospora- 
ceen,  die  in  den  letzten  Jahren  von  mehreren  Forschem  untersucht 
wurde.     Da  aber  in  der  Gruppe  technisch  wichtige  Pilze  sich  nicht 

80  finden,  so  soll  hier  nicht  näher  darauf  eingegangen  werden.  Einzelheiten 
darüber  enthält  die  Arbeit  von  Kuhland  (2),  in  der  auch  die  vorher- 
gehende Literatur  ausführlich  berücksichtigt  worden  ist. 

Bei  den  Zygomyceten  wurden  in  den  Schlauchmycelien  zahlreiche 
kleine  Kerne  beobachtet,  auch  in  den  Gemmen  und  Sproßkonidien  wurde 

85  mehr  als  ein  Kern  beobachtet.  Diese  Kerne  besitzen  einen  großen  Nucleolus, 
eine  deutliche  Kernmembran,  aber  wenig  Chromatin.  Bei  der  Bildung 
der  Sporangien  wandern  zahlreiche  Kerne  in  die  jungen  Anlagen  ein 
und  verteilen  sich  auf  die  Sporen,  so  daß  jede  von  ihnen  einen  erhält. 
Unmittelbar  nach  Austreiben  des  Keimschlauches  aus  den  Sporen  finden 

40  schnell  aufeinanderfolgende  Teilungen  dieses  Kernes  statt,  so  daß  selbst 
kleine  Keimfäden  schon  8—10  Kerne  enthalten.  Die  jungen  Zygoten 
besitzen  zuerst  zahlreiche  kleine  Kerne,  die  bis  nach  der  Verschmelzung 
und  der  Ausbildung  der  jungen  Zygospore  erhalten  bleiben.  Dann 
scheint  es,   als  ob  bei  zunehmender  Reife  der  Zygosporen  ein  Teil  der 

45 Kerne  aufgelöst  würde,  denn  in  späteren  Stadien  finden  sich  nur 
1 — 2  tinktionsfähige  Kugeln  vor  (Fig.  25),  Diese  werden  von  Leger 
Embryokugeln  genannt  (Dangeard  und  L^ger)  und  sollen  nach  ihm  aus 
der  Verschmelzung  der  früheren  Kerne  entstehen.  Zuletzt  befinden  sich 
in  jeder  Zygospore  zwei  Embrjokugeln,  die  homogen  aussehen  und  zu- 

50  erst  einfach  dann  doppelt  umwandet  sind.  Bei  der  Keimung  wird  diese 
Membran  aufgelöst,  die  Embryokugeln  selbst  dehnen  sich  aus  und  ver- 
schmelzen miteinander.  Sogleich  treten  in  der  früher  homogenen  Masse 
die  kleinen  Kerne   wieder   auf.     Bei   den   Azygosporen   soll  nur  eine 
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Embryokugel  vorhanden  sein.  Ganz  sicher  gestellt  sind  die  soeben 
skizzierten  Resultate  niclit;  denn  die  dicke  und  dunkel  gefärbte  Membran 
der  Zygosporen  erschwert  den  Einblick  in  diese  verwickelten  Verhält- 
nisse ungemein.  In  den  Konidien  von  Chaetocladium  Jonesii  wurden  von 
Schmitz  (l)  stets  4 — 7  Kerne  beobachtet.  t 


Fg  Sporod  n  a  grandig 

A  LSngaschnitt  dnrch  e  ne  j  nge  ZTjroapo  e  m  t  zahlreichen  Kernen  nnd  Knetalloiden. 
B  Qaer  hn  tt  dnr  h  e  ne  k  ere  Z\e  po  e  m  t  zahlreichen  Kernen  C  LangBschnitt 
darcb  e  ne  7ygoapo  e  znr  /e  t  der  B  düng  der  Embrj  okngeln  D—F  spiltere  Ent- 
wicklDn^estad  en  der  E  bryokuge  f  Zygospore  nach  Verschmelziing  der  Embryo- 
kngeln  korz  vor  der  Ee  mnug  —  Ve  gr  Ä  D  G  85ümal  B  lUOOmal,  C  TOOmal. 
Nach  LtaüB 

Schließlich  sei  noch  der  Entomophthoraceen  gedacht,  welche 
dorchgängig  mehrere  Kerne  zeigen.  Die  bisher  in  diese  Gruppe  einge- 
reihte Gattung  BasMiobolus  verhält  sich  etwas  anders,  indem  jede  Zelle 
nur  einen  großen  Kern  besitzt. 
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8.  Kapitel. 

Morphologie  der  Zellverbände. 

§  44.    Das  typische  Mycel. 

Wenn  man  von  wenigen  Gruppen  der  Eumyceten  (Saccharomyceten, 

öTorula  etc.)  absieht,  so  kann  als  wichtigster  und  am  meisten  in  die 
Augen  fallender  Unterschied  (s.  S.  26)  zwischen  Schizomyceten  und  Eu- 
myceten hingestellt  werden,  daß  die  ersteren  keine  echten  Verzweigungen 
besitzen,  die  letzteren  aber  auf  die  mannigfachste  Art  verzweigt  und 
verästelt  sein  können.     Unter    echten   Terzweigimgeii  versteht  man 

10 solche,  welche  durch  Dichotomie  des  Scheitels  einer  Hyphe  (siehe 
weiter  unten)  oder  durch  Austreiben  eines  Seitenastes  unterhalb  des 
Scheitels  so  zustande  kommen,  daß  der  kontinuierliche  Zusammenhang 
des  Plasmas  zwischen  Stamm-  und  Seitenfaden  gewahrt  bleibt.  Die 
Mannigfaltigkeit  der  Gestaltung   und    die  Ueppigkeit  der  Ausbildung 

16  der  Verzweigungen  sind  bei  den  verschiedenen  Ordnungen  der  Eumyceten 
verschieden  und  nehmen  im  allgemeinen  zu,  je  höher  man  im  System 
aufsteigt.  Die  niedriger  stehenden  Gruppen  besitzen  entsprechend  ein- 
fachere Verzweigungen  und  nähern  sich  damit  den  Schizomyceten  und 
ihren  Urahnen,  den  Chlorophyceen,  aus  denen  sie  wohl  (s.  §  32)  hervor- 

20  gegangen  sind. 

Schon  mit  unbewaffnetem  Auge  läßt  sich  bei  einigermaßen  genauer 
Betrachtung  des  Thallus  der  höher  entwickelten  Eumyceten  mehr  er- 
kennen als  das  Bestehen  eines  mehr  oder  minder  reich  verzweigten 
Hyphensystems.    Gar  bald  wird  man  den  ganzen  Thallas  (s.  S.  26)  in 

25  zwei  Teile  zerlegen  können,  die  zwar  innig  miteinander  zusammen- 
hängen, jedoch  ganz  verschiedenen  Zwecken  dienen:  der  eine  besorgt 
die  Ernährung  und  Erhaltung  des  Einzelwesens  und  wird  als  Mycelinm 
oder  kurzweg  Mycel  bezeichnet;  der  andere  hingegen  sorgt  für  die 
Fortpflanzung  und  somit  für  die  Erhaltung  der  Art  und  stellt  also  den 

sofruktifikativen  Teil  oder  das  einzelne  fruktiflkative  Organ  dar. 
Dieses  bringt  besondere  Fortpflanzungszellen  hervor,  die  ganz  allgemein 
Sporen  genannt  werden  und  aus  sich  ein  neues  Individuum  gleicher 
Art  hervorgehen  lassen. 

Das  Mycel  muß  demnach  als  der  in  oder  auf  dem  Nährboden  ver- 

36  breitete  und  aus  ihm  die  Nährstoffe  schöpfende  Teil  des  Thallus  be- 
zeichnet werden.  Seinen  Ausgang  nimmt  es  von  einer  einzigen  Spore. 
Wenn  die  reife  Spore  unter  Bedingungen  gelangt,  die  ihrer  Weiterent- 
wicklung günstig  sind,  so  nimmt  sie  Wasser  und  vielleicht  auch  Nähr- 
stoffe aus  ihrer  Umgebung  auf,  schwillt  mehr  oder  weniger  stark  an 

40  und  treibt  eine  oder  mehrere  schlauchartige  Ausstülpungen  hervor,  die 
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man  Keimschläuelie  nennt  {Fig.  26),  Sie  verlängern  sich  und  bringen 
Seitenäste  hervor,  die  ihrerseits  sich  wieder  auf  gleiche  Weise  betätigen. 
Ganz  allgemein  nennt  man  einen  solchen  Faden  oder  einen  solchen  Ast 

Hyphe  oder  Filzfaden«  Die  Gesamtheit  aller 
Hyphen,  die  aus  einer  Spore  hervorgegangen  5 
sind,  bildet  also  das  Mycel  eines  Pilzindividuums. 
In  manchen  Fällen  keimen  die  Sporen  nicht  mit 
typischen  Fäden  aus,  sondern  bringen  Sproß- 
konidien  hervor;  nähere  Einzelheiten  darüber 
sind  im  folgenden  §  45  zu  finden.  10 

Fi     '^6    \fucor  mucedo  Entsprechend  der  Funktion  des  Mycels  als 

Keimende  "spore^,  ^wefche     nahrungsaufnehmenden  Teiles  des  Thallus  müssen 
bereits  zwei  Keimschlänche     seine  Hyphen  sich  immer  weiter  verlängern  und 
herTorgetrieben  hat.  —       immer   reicher  verästeln,   um    neue   Teile   des 
Verfirr.  300.  Nach  Bbefeld.     Nährbodens    aufzuschließen.      Dieses    längen- 16 

wachstnm  der  Hyphen  geht  nur  an  ihrem 
Scheitel  (oder  Spitze),  also  dem  vom  Zentrum,  das  von  der  gekeimten 
Spore  dargestellt  wird,  am  weitesten  entfernten  Punkte  vor  sich.  Die 
dem  Zentrum  näher  liegenden  Teile  der  Hyphen  stellen  ihre  Streckung 
und  Verlängerung  ein.  Wir  haben  also  bei  den  Eumyceten  ein  reines  20 
Scheitel-  oder  Spitzenwachstnm  (vgl.  darüber  auch  die  Auseinander- 
setzung im  §  40).  In  diesem  Verhalten  kann  ein  weiteres  Unter- 
scheidungsmerkmal zwischen  Eumyceten  und  Schizomyceten  erblickt 
werden,  da  bei  diesen  letzteren  der  gesamte  Zellkörper  in  seiner  Mem- 
bran streckungsfähig  ist.  25 

Betrachtet  man  Mycelien  von  Pilzen  aus  verschiedenen  Ordnungen, 
so  fallt  bei  schwacher  Vergrößerung  sofort  auf,  daß  die  einen  quer- 
wandlos (unseptiert)  sind,  während  die  anderen  deutliche  Quen^^ände 
(Septa)  besitzen,  also  septiert  sind.  Durch  diese  Querwände  werden  die 
Hyphen  in  mehr  oder  weniger  lange  Abteilungen  (Zellen)  zerlegt.  Man  30 
unterscheidet  nach  diesem  Verhalten  des  Mycels  die  beiden  wichtigsten 
Hauptgruppen  der  gesamten  Eumyceten,  die  querwandlosen  Algenpilze 
oder  Phyeomyceten  und  die  septierten  echten  Fadenpilze  oder  Myco- 
myceten«  Die  weiteren  Unterschiede  dieser  beiden  Hauptabteilungen 
werden  im  10.  Kapitel  noch  weitere  Besprechung  finden.  ss 

Zunächst  wollen  wir  jetzt  die  Entwicklung  des  Mycels  eines 
Kycomyceten  aus  der  Spore  verfolgen.  Wir  wählen  dazu  an  der  Hand 
von  Fig.  27  die  Entwicklung  des  häufigsten  aller  Schimmelpilze,  des  ge- 
meinen Pinselschimmels  {Pmicillium  glaucum).  Bald  nachdem  die  Keim- 
schläuche aus  der  Spore  hervorgetrieben  worden  sind,  grenzt  sich  jeder« 
von  ihnen  gegen  diese  durch  eine  Querwand  (Septum)  ab.  Dann  ver- 
längert er  sich  und  fügt  in  seinem  Innern  eine  Querwand  ein,  dui'ch 
welche  er  in  zwei  Zellen  gegliedert  wird.  Von  diesen  beiden  Zellen 
wird  die  der  Spore  (also  dem  Wachstumsmittelpunkte)  zugewendete  als 
Binnenzelle,  die  der  Peripherie  zustrebende  als  Scheitelzelle  oder  End-  46 
zelle  bezeichnet;  die  erstere  stellt  ihr  Längenwachstum  ein.  Die 
Scheitelzelle  hingegen  streckt  sich,  verlängert  sich  und  bildet  abermals 
eine  Querwand,  wodurch  wieder  eine  Binnenzelle  (zweiter  Ordnung)  ab- 
gegrenzt wird.  Dies  wiederholt  sich  dann  verschieden  oft  Unterdessen 
bleiben  die  Binnenzellen  nicht  untätig.  Sie  verlängern  sich  zwar  nicht  so 
mehr,  treiben  aber  dafür  seitlich  Ausstülpungen  hervor,  welche  zu 
Seitenzweigen  heranwachsen,  die  sich  gegen  die  Binnenzelle  durch  eine 
Querwand  absetzen,  sich  hierauf  verlängern,  durch  ein  zweites  Septum 
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in  eine  Binnenzelle  (zweiter  Ordnung)  und  eine  Scheitelzelle  sich  gliedern, 
die  dann  diesen  Vorgang  so  oft  wiederholt,  als  die  äußeren  Umstände 
es  zulassen.  Doch  nicht  nur  die  Binnenzellen  erster  Ordnung  sondern 
auch  alle  später  entstehenden  treiben  solche  Seitenzweige  dritter  bis 


Fig.  27.  Entwicklung  des  Mycels  von  FtnidUium  glaucum. 
A  reife  Spore.  B  und  C  Spore  mit  einem  und  drei  Keimschläucheu.  D  Abtrennung 
der  Keimschläuche  von  der  Spore  durch  je  eine  Querwand  (»).  E  Zerlej^ung  der  Keim- 
schläuche durch  Einschiebung  einer  zweiten  Querwand  {s')  in  eine  Endzelle  (e)  und 
eine  Binnenzelle  (b).  Anlegung  von  Verästelungen  an  zwei  Stellen.  F  Entwicklung 
der  Keimschläuche  zu  einem  Hauptast  (J,  ZZ,  ///),  welcher  Seitenzweige  1.— 3.  Ordnung 

(i,  2j  3)  hervorgebracht  hat.  —  Vergr.  400.    Nach  Zopf.  - 

sn-ter  Ordnung.  Die  Gesamtheit  aller  dieser  Fäden  stellt  dann  das 
Mycel  (Mycelsystem)  dar.  Die  Reihenfolge,  in  welcher  an  den  einzelnen 
Binnenzellen  nach  und  nach  Seitenzweige  hervorgetrieben  werden,  ent- 
spricht in  der  Regel  dem  Alter  der  ersteren:  die  älteste  beginnt.  Es 
schreitet  also  diese  Entwicklung  zeitlich  von  der  Spore  (als  Basis)  gegen 

10  die  Peripherie  (dem  Scheitel  der  Hyphen)  zu  vor.  Man  bezeichnet  dem- 
gemäß eine  derartig  sich  entwickelnde  Zweigbildung  als  basifugale 
oder  acropetale.  Auch  die  seitliche  Stellung  der  Aeste  ist  in  der 
Regel  eine  sehr  regelmäßige;  die  Seitenzweige,  welche  von  den  Binnen- 
zellen  ungerader  Ordnung   entspringen,    gehen   alle   von   der  gleichen 

15  (z.  B.  linken)  Seite,  hingegen  die  von  gerader  Ordnung  alle  von  der 
anderen  (also  rechten)  Seite  der  betreffenden  Binnenzellen  ab.  Solche 
Art  der  Verzweigung,  bei  der  eine  bestimmte  Zelle  nur  einen  Seiten- 
zweig („Fuß")  hervortreibt,  bezeichnet  man  als  monopodial.    Haupt- 


zweig  and  Seitenzweig  zusammen  heißen  Monopodium.  Das  Wesen 
dieser  Verzweigungsart  liegt  in  erster  Linie  darin,  daß  der  Hauptast 
(Stammhjphe)  in  seiner  Fortentwicklung  nicht  gehemmt  wird  gegenüber 
dem  Wachstum  des  Seitenastes.  Tritt  dagegen  ein  Aufhören  des  Fort- 
wachsens bei  der  Haupthyphe  ein,  während  der  Seitenast  sich  allein  5 
weiter  entwickelt,  wobei  sich  beim  Seitenast  in  den  höheren  Ordnungen 
genan  dasselbe  Spiel  wiederholt,  so  bekommen  wir  die  sympodiale 
Verzweigung  oder  das  Sympodium.  Solche  Verzweigungen  sind  beim 
Mycel  selten  oder  nie  ganz  rem  anzutreffen,  während  sie  bei  Konidien- 
trägem  häufiger  auftreten  lo 

Der  "Verlauf  der  Entwlcblnng  des  Hycels  eines  Fhycomyf«tien 
anterscheidet  sich  von  dem  soeben  geschilderten  Verlauf  selbstredend 

insofern ,  als 
die  Scheide- 
wandbildung IS 
UDt«r  norma- 
len Verhält- 
nissen unter- 
bleibt.      Die 

Gliederung    to 
der  Hyphen  in 
Binnenzelle 
und  Scheitel- 
zeUe  tritt  also 
nicht       ein.sj 
Dasdergestalt 
heranwach- 
sende    Mycel 
erweist     sich 
also,  wie  schon  30 
gesagt ,       als 
eine     einzige, 

reich  ver- 
zweigte ,    un- 
septierte  Zelle  st 
(oder    llycel- 
schlauch).  Da- 
von   gibt   die 
Fig.  38  ein  gutes  Bild.  Zur  Vervollständigung  der  Kenntnis  des  Baues  eines 
Phycomycetenmycels  muß  aber  hier  gleich  eingeschaltet  werden,  daß  Scheide-  «o 
wandbildnng  nicht  so  selten  vorkommt,  nur  hat  sie  hier  andere  Grunde  und 
dient  anderen  Zwecken.    Im  allgemeinen  erschließt  die  fortwachsende 
Spitze  neue  Teile  des  Nährbodens,  der  Hanptteil  der  Nahrungsaufnahme 
liegt  also  hier.    In  dem  Maße,  wie  der  Schlauch  sich  verlängert,  strömt 
auch  das  Cytoplasma  mit  den  Kernen  dem  Scheitel  zu.    An  geeigneten  li 
Punkten  nun  wird  dieses  Plasma  gegen  den  hinteren,  der  Spore  näher 
liegenden  Teil  des  Mycelschlauches  durch  eine  Wand  abgegrenzt  und 
damit  der  plasmareiche,  vordere  Teil  von  dem  inhaltsarmen,  jedenfalls 
der  Ernährung  nicht  mehr  dienenden  Teil  abgetrennt.    Man  bezeichnet 
deshalb  zweckmäßig  solche  Wände  als  Kammerungswände.    Das  ein- so 
zellige  Mycel  der  Pliycomyceten    erweist  sich  damit  vortrefflich    dem 
Nährboden  angepaßt,  indem  es  gleichsam  immer  nach  dem  nährstoff- 
reicheren Teil  des  Substrates  vorwärts  kriecht  und  die  auf  dem  aus- 


Ftg  ^     Thallus  von  Mucor  mwedo. 
Zeigt  das  ans  der  Spore  hervorgegang-ene  einzellige  Hycel,  von  wel- 
chem drei  in  verschiedenen  Entwicklungsstufen  stehende  Sporangien- 
iräger  a,  b,  c  sich  erheben     Ungefähr  zehnfach  vergrößert. 
Nach  Kny. 
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gesogenen  Teil  des  Substrates  befindlichen  Partien  über  Bord  wirft. 
Dieselbe  Erscheinung  tritt  auch  ein.  wenn  ein  Phycomycet  (z.  B.  Mucor) 
sich  zur  Sporangienbildung  anschickt.  Dann  wird  das  Plasma  in  dem 
aufwärts  wachsenden  Stiel  des  Sporangiums  konzentriert  und,    sobald 

seine  genügende  Masse  sich  angesammelt  hat,  von  dem  vegetativen  Teil 
durch  eine  Kammerungswand  abgetrennt.  Aach  bei  Verletzungen  des 
Mycelschlauches  würde  das  Plasma  durch  den  im  Innern  herrschenden 
Turgor  nutzlos  herausgespritzt  werden,  wenn  nicht  sofort  in  der  Nähe 
der  Verletzungsstelle  durch  Bildung  einer  Wand  für  die  Bettung  des 

w  gefährdeten  Inhaltes  gesorgt  würde. 

Die  oben  gemachte  Angabe,  daß  die  Binnenzellen  an  dem  AVachstum 
des  Mycels  der  Mycomyceten  insofern  keinen  weiteren  Anteil  nehmen, 
als  sie  weder  sich  strecken  noch  Querwände  bilden,  kann  als  Eege! 
gelten.    Es  gibt  aber  auch  hier  Ausnahmefälle.     Bei  abnormaler  Er- 

itnäbrung,  Verletzungen  etc.  stellt  sich  manchmal  auch  innerhalb  einer 
Binnenzelle  Querwandbildnng  (Septierung)  ein,  verbunden  mit  einer 
Streckung  der  Zelle.  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung,  im  Gegensatz 
zum  Scheitelwachstum,  als  Interkalares  Wachstnm  und  ioterkalare 
Sept«nbildung. 

10  An  ein  besonders  auffälliges  Beispiel  des  interkalaren  Wachstums 
soll  im  Anschluß  hieran  erinnert  werden,  weil  im  §  49  darauf  Bezug 
genommen  wird,  nämlich  an  die  sogenannten  Darchvacbsnngserschei- 
nungen.    Man  trifft  oft  bei  dickhyphigen  Pilzen  auf  Stellen,  an  denen 


Fig.  29.    Botrytis  cinerea. 

DurchwaehgQn^seracheiDuiiKen.   Jede  der  beiden  an  den  verletzten  Zellen  des  abgebildeten 

Mjcelstückes  liet^nden  Zellen  hat  ihre  XachbAiin  dnrchwachsen  und  innerbalb  dieser 

dann  kugelige  Kouidien  abgegliedert.     Die  mittlere  Zelle  des  Hjcelfadens  hat  abnonn 

ausgebildete  Fruchttrftger  herTorgetriebec.  —  Nach  P.  Lindnbe. 

zwei  Pilzfaden  ineinander  zu  stecken  scheinen.  Forscht  man  dieser 
»eigentümlichen  Erscheinung  entwicklnngsgeschiehtlich  nach,  so  ergibt 
sich  folgendes.  Wenn  im  Verlaufe  eines  Fadens  ein  oder  mehrere 
Zellen  durch  irgend  einen  äußeren  Umstand  zerstört  worden  sind,  so 
kann  es  vorkommen,  daß  die  gesunden  Zellen,  welche  an  den  toten 
Mycelteil  angrenzen,  an  ihren  Querwänden  fädig  austreiben.  Der  Faden 
»»wächst  in  die  tote  Mycelpartie  hinein,  und  es  entsteht  so  das  Bild  von 
zwei  ineinander  steckenden  Pilzfäden.  Häufig  geht  das  Auswachsen 
nicht  in  so  weitgehendem  Maße  vor  sich,  sondern  die  Querwände  stülpen 
sich  bloß  columellaartig  (Fig.  29)  vor  und  vermögen  sogar  dann  Xonidien 
zu  bilden  (vgl.  §  49  im  9.  Kapitel). 
X.  Wenn  das  Wachstum  des  Mycels,  bei  Mangel  äußerer  Hindernisse, 
nach  allen  Richtungen  bin  gleich  gut  erfolgen  kann,  so  entsteht  ein 
sternförmiges  System  strahlig  verlaufender,  verzweigter  Fäden,  dessen 
Mittelpunkt  die  gekeinite  Spore  bildet.    Man  spricht  in  diesem  Falle, 
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einen  von  Zopf  gegebenen  Namen  gebrauchend,  von  einem  typischen 
Mycel.  Dem  Praktikanten  eines  mykologischen  Laboratoriums  bieten 
sich  solche  typische  Mycele  häufig  von  selbst  dar,  wenn  er  die  Platten- 
kulturen, die  für  eine  mykologische  Analyse  von  Milch,  Bier  etc.  ange- 
legt und  studiert  waren,  noch  ein  paar  Tage  stehen  läßt  und  sie  dann  s 
nochmals  untersucht.  Es  sind  bei  dem  ersten  Studium  aus  der  Luft 
Sporen  von  Schimmelpilzen  auf  die  Platte  gefallen  und  haben  sich 
hierauf  zu  solchen  Mycelien  entwickelt. 

Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  noch  eine  Bemerkung  über  den 
Ausdruck  „Fadenpilze^  zu  machen.    Von  den  meisten  Autoren  wird  erio 
als  gleichbedeutend  mit  Eumyceten  gebraucht,  d.  h.  er  bezeichnet,  im 
Gegensatze  zu  den  Spaltpilzen  (Schizomyceten)  und  Schleimpilzen  (Myxo- 
myceten),  diejenigen  chlorophyllosen  Thallophyten,    deren  Thallus  aus 
Fäden  zusammengesetzt  ist.    Außerdem  wird  aber  der  Ausdruck  Faden- 
pilze   oder  Hyphomyceten  („Mucedinees"   der  französischen  Autoren)  15 
noch  in  einem  engeren  Sinne  gebraucht,  indem  er  diejenigen  Pilze  be- 
zeichnet, welche  als  vegetatives  Organ  ein  Mycel  besitzen,  wie  es  im 
vorstehenden  geschildert  wurde  (von  den  Fruktifikationsorganen  ganz 
abgesehen).     Wir  sehen  also,  daß  der  Ausdruck  Fadenpilze  durchaus 
zweideutig  ist  und  daß  er  besser  in  der  allgemeinsten  Bedeutung,  also  20 
identisch  mit  Eumyceten,  gebraucht  werden  sollte.    Im  zweiten,  engeren 
Sinne  erscheint  aber  nicht  bloß  der  Name  Fadenpilze,   sondern  auch 
Hyphomyceten    oder  Mucedineen    als    unstatthaft.     Mit  den  letzteren 
beiden  Ausdrücken  werden  nämlich  in  der  systematischen  Mykologie 
Gruppen  von  Fimgiimperfecti  scharf  und  eindeutig  bezeichnet,  und  zwar 25 
Mucedineen  als  eine  Untergruppe  der  Hyphomyceten.    Es  würde  also 
auch  der  Gebrauch  dieser  Bezeichnungen  zu  Verwechslungen  und  Un- 
klarheiten Anlaß  geben,  die  im  Interesse  einer  scharfen  und  bezeich- 
nenden Nomenklatur  lieber  vermieden  werden  sollten.   Wenn  überhaupt 
eine  Notwendigkeit  vorliegt,  die  Pilze  mit  typischem  Mycel  als  Ganzes  so 
zu  benennen,  so  genügt  der  gute  alte  Name  „Schimmelpilze"  voll- 
ständig. 


§  45.    Das  Sprofimycel. 

Die  Bezeichnung  typisch,  die  wir  einem  Mycel  zuerkennen,  wenn 
es  in  der  im  vorhergehenden  Paragraphen  näher  bezeichneten  Weise  ss 
wächst,  läßt  bereits  erkennen,  daß  es  neben  dieser  einen  Art  von  Ent- 
wicklung noch  andere  Möglichkeiten  gibt,  die  sich  teils  als  Verände- 
rungen, teils  als  Vereinfachungen  jenes  Verlaufes  erweisen.  Die  wich- 
tigste dieser  Abänderungen  vom  Typus  ist  das  Sprofimycel,  dessen 
genaueres  Studium  einen  sehr  wichtigen  Gegenstand  der  technischen  40 
Mykologie  bildet. 

Das  Sproßmycel  unterscheidet  sich  vom  Fadenmycel  äußerlich  schon 
dadurch,  daß  die  einzelnen  Zellen  nicht  nebeneinander  in  einer  Linie 
sich  entwickeln,  sondern  daß  sie  sich  zu  mehr  oder  weniger  großen, 
baumai-tigen  Kolonien  anordnen.  Der  Grund  für  dieses  eigentümliche  45 
Verhalten  liegt  in  der  Art,  auf  welche  die  Tochterzelle  aus  der  Mutter- 
zelle entsteht,  nämlich  durch  Sprossang.  Der  Vorgang  dabei  ist 
folgender  (Fig.  30).  Die  Keimzelle  oder  Mntterzelle  treibt  eine  Aus- 
stülpung hervor,  die  sich  aber  nicht  zu  einer  schlauchartigen  Zelle 
sondern  zu  einem  Gebilde  entwickelt,  das  in  seiner  Gestalt  der  Mutter- 50 
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Fig.  30.    Sprossung  einer  Torula  in 

Bierwürze. 
In  a  hat  die  Zelle  eben  einen  winzigen 
Sproß  hervorgetrieben.  IV«  Stunden 
darauf  {b)  ist  er  beträchtlich  größer, 
nach  weiteren  2  Stunden  (c)  ist  er  zur 
halben  Größe  der  Mutterzelle  herange- 
wachsen und  hat  sich  schon  von  ihr 
getrennt.  —  Vergr.  ca.  1000. 
Nach  Hansen. 


© 
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zelle  ähnlich  ist  und  als  Sprofi,  auch  Sprofikonidie  oder  Hefenkonidie, 
bezeichnet  wird.  Die  Tochterzelle  grenzt  sich  dann  gegen  die  Mntter- 
zelle  durch  eine  Querwand  ab,  die  sich  später  in  zwei  parallele  Schichten 
spaltet    und    so    die   Trennung    der 

5  beiden  Zellen  möglich  macht.  In 
vielen  Fällen  treibt  die  Mutterzelle 
nur  einen  einzigen  Sproß  hervor,  in 
anderen  hingegen  zwei  oder  mehr. 
Sobald  die  Tochterzelle  zur  Größe  der 

10  Mutterzelle  herangewachsen  ist,  kann 
sie  selbst  fortsprossen  und  einen  Sproß 
(zweiter  Ordnung)  bilden,  aus  der  dann 
wieder  ein  Sproß  (dritter  Ordnung) 
hervorgeht  und  so  fort. 

16  Der  morphologische  Ort,  wo  die 
Sprossung  an  der  Mutterzelle  statt- 
findet, ist  nicht  fest  bestimmt,  doch 
gilt  im  allgemeinen  als  Regel,  daß 
bei  nicht  kugeligen  Zellen  der  Scheitel  der 

20  Mutterzelle  nicht  aussproßt.  Die  Sprosse 
entstehen  daher  meist  etwas  unterhalb  des 
Scheitels. 

Wenn  die  Mutterzelle,  wie  z.  B.  bei  den 
meisten  Hefen  arten,  kugelig  oder  eiförmig 

25  oder  zitronenförmig  ist,  so  hat  im  allge- 
meinen auch  die  Tochterzelle  diese  Gestalt 
und  wird  als  Enrzsprofi  bezeichnet.  Kurz- 
sprosse von  kugeliger  Gestalt  wurden  früher 
wohl  auch  als  Eugelhefe  bezeichnet,  ein 

30  Name,  der  auch  heute  noch  für  die  Sproß- 
konidien  einiger iUfwcor- Arten  Geltung  besitzt. 
Ist  die  Mutterzelle  dagegen  länglich,  so 
wird  die  von  ihr  hervorgebrachte  Tochter- 
zelle schon  von  Anbeginn  an  sich  vornehm- 

35  lieh  nach  der  Längsrichtung  entwickeln  und 
also  ein  Langsproß  sein.  Beispiele  dafür 
sind  manche  -Mycoderma- Arten.  In  gewisser 
Hinsicht  könnte  man  derartige  langsprossige 
Formen  als  Uebergangsglieder  zum  typischen 

4oMycele  betrachten. 

Die  erwähnte  Doppelschichtigkeit  der 
Scheidewand  zwischen  zwei  Sproßzellen 
gestattet  das  Sonderdasein  einer  jeden  ein- 
zelnen   von   ihnen   und    erleichtert    deren 

45  Trennung  voneinander.  Diese  tritt  denn 
auch  in  vielen  Fällen  ein.  Der  Nährboden, 
in  dem  sich  dieser  Vorgang  der  Sprossung 
und  baldigen  Trennung  der  Sproßzellen 
abspielt,  wird  also  eine  verhältnismäßig  große 

50  Zahl  von  einzelnen  Zellen  aufweisen.  In 
anderen  Fällen  wieder  bleiben,  innerhalb  gewisser  Grenzen,  die  nach 
und  nach  entstehenden  Sprosse  (1.— n-ter  Ordnung)  im  Zusammenhang 
und  es  entsteht  so  eine  baumartig  verzweigte  Kolonie,  die  man  Sproß- 


Fig.  31. 
SaccJuiromyces  piriformis  Ward. 
ZeUe  a,  im  hängenden  Tropfen 
Ginfferbeergelatine  eing:ebettet, 
trieb  bei  15^  C  binnen  47«  Stunden 
eine  Knospe  (ä)  hervor.  Nach 
weiteren  14  Stunden  waren  schon 
drei  normalgroße  Zellen  (/)  vor- 
handen. Sie  wuchsen  dann  binnen 
10  Stunden  zum  Verband  S  heran, 
der  schließlich  13  V«  Stunden  spä- 
ter zur  Kolonie  e  geworden  ist. 
Nach  M.  Ward. 
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Fig.  32,  Tortila-Art 
in  Bierwürze  wachsend.  In  a 
eine  Gruppe  sprossender  Zellen, 
deren  Znstand  nach  Ablauf  einer 
Stunde  in  b  dargestellt  ist.  — 
Vergr.  ca.  1000.    Nach  Hansen. 


Terband  (Sproßkolonie)  nennt  {Fig,  3t),  In  der  älteren  Literatur  wurden 
Sproßverbände,  deren  Glieder  annähernd  kugelig  und  in  ihrem  Verein 
also  einer  engen  Aneinanderreihung  von  kleinen  Knoten  (lat.  Tcrrula) 
ähnlich  sind,  allgemein  als  Torula  bezeichnet.  Dieser  Name  für  eine  Wachs- 
tumsgestalt ist  dann  zum  Gattungsnamen  5 
für  eine  Reihe  von  Arten  geworden,  von 
denen  einige  auch  Alkoholgärung  zu  er- 
regen vermögen  und  im  vierten  Bande  be- 
sprochen werden.  Fig,  32  gibt  ein  Beispiel 
einer  solchen  Torulorkit,  10 

Die  Gestalt  der  Sprosse  ist  übrigens 
bei  ein  und  derselben  Art  auch  von  der 
Temperatur  und  den  Ernährungsbedingungen 
abhängig,  wie  durch  E.  Chb.  Hansen  an 
Bierhefen  und  Weinhefen  dargelegt  worden  15 
ist.  Im  Innern  von  Bierwürze,  also  unter- 
getaucht, gezüchtet,  treiben  sie  Mycelien, 
welche  aus  Kurzsprossen  aufgebaut  sind; 
hingegen  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  also  bei  reichlichem  Luft- 
zutritt gehalten,  solche,  die  aus  Langsprossen  sich  zusammensetzen. 20 
Näheres  darüber  bringt  das  1.  Kapitel  des  4.  Bandes. 

Die   Bildung  von   Sproßmycelien   wurde  zuerst    an   den   gärungs- 
erregenden Hefenpilzen  beobachtet  und  für  eine  diesen  allein  zukommende 
Entwicklungsart  gehalten.    Th.  Bail  (1)  hat  dann  im  Jahre  1857  zu- 
erst gezeigt,   daß   diese  Erscheinung  auch  bei  gewissen  Jfwcar- Arten,  25 
über  die  später  noch  genauer  gehandelt  werden  wird,   hervorgerufen 
werden  könne,  wenn  man  sie  in  einer  zuckerhaltigen  Nährlösung  unter- 
getaucht  hält.     Ausfuhrlichere  Beobachtungen    dieser  Entwicklungser- 
scheinung bei  Mucor-AxtQn  verdanken  wir  0.  Brefeld  (2).    Bei  Mucor 
racemosus  ist  es  die  in  der  Nährflüssigkeit  sich  ansammelnde  Kohlen- so 
säure,  welche  auf  die  Zellen,  von  denen  sie  hervorgebracht  wird,  derartig 
einwirkt^  daß  diese  nur  kugelige  Sproßzellen  treiben  und  also  nicht  zu 
einem  langen  vielverzweigten   Schlauchmycel  sondern  zu  einem  kurz- 
gliedrigen   Sproßmycel    auswachsen.     Mucor    mucedo    hingegen    bringt 
unter  solchen  Bedingungen  derlei  Sproßzellen  nicht  hervor,   wohl  aber  35 
sollen,  zufolge  Bbefeld,  seine  Sporen  in  einer  an  Citronensäure  reichen 
Nährlösung  zu  großen  Kugeln  anschwellen,  welche  dann  eine  Anzahl 
von  gleichgestalteten  Tochterzellen  hervortreiben,   die  aber  schließlich 
absterben.    Mucor  locusticida,  der  Pilz  der  südafrikanischen  Heuschrecken- 
epizootie,  erzeugt  nach  G,  Lindau  (2)  bei  Kultur  unter  dem  Deckglase,  40 
also  bei  Luftabschluß,    riesige  kugelige  Zellen,    die  hefenzellenähnlich 
/  wieder  zu  Kugeln  aussprossen.    Weiter  zeigte  dann  Bbefeld,   daß  die 
Fähigkeit,  Sproßkonidien  zu  bilden,  auch  bei  anderen  Pilzgruppen  un- 
gemein verbreitet  ist.    Er  bewies  das  allgemeine  Vorkommen  der  Sproß- 
konidien bei  den  Brandpilzen  und  bei  vielen  Mycomyceten,  worüber  im  45 
10.  Kapitel  noch  einige  Mitteilungen  gemacht  werden  sollen. 

Man  kann  nun  alle  Eumyceten,  welche  überhaupt  imstande  sind, 
Sproßmycelien  hervorzubringen,  in  drei  Gruppen  sondern.  Die  Pilze 
der  ersten  Gruppe,  welche  die  echten  Sproßpilze  umfaßt,  pflanzen  sich 
unter  normalen  Emährungsbedingungen  ausschließlich  durch  Sproß- 50 
konidien  fort.  Zu  ihnen  gehören  alle  in  den  Gärungsgewerben  tätigen 
Saccharomyceten  ohne  Ausnahme,  ferner  die  Mycoderma-  und  Torula- 
Arten  u.  a.  m.    Die  zweite  Gruppe  umfaßt  diejenigen  Eumyceten,  die 
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unter  normalen  Emährungsbedingungen  sowohl  ein  Fadenmycel  als  auch 
ein  Sproßmycel  entwickeln  können.  Auch  sie  werden  bisweilen  als 
Sproßpilze  bezeichnet.  Man  rechnet  hierzu  Monüia-ATten  (Fig.  55), 
Dematium  u.  a.    Die  dritte  Gruppe  endlich  umfaßt  diejenigen  Formen, 


URCSENSlÄHD'XAf 


Fig,  33.    Monilia  Candida, 


Hautvegetation  auf  Bierwürze.     In  6  u.  c  typische  Mycelformen ;   in  a,  c,  f  die  Sproß- 
formen. —  Vergr.  ca.  lÖOO.    Nach  Hansen. 
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welche  nur  unter  außergewöhnlichen  Bedingungen  ein  Sproßmycel  bilden, 
während  sie  für  gewöhnlich  nur  Fadenmycelien  hervorbringen.  Hierher 
gehören  die  Mucar-Arteu,  die  Brandpilze  und  alle  diejenigen  Mycomy- 
ceten,  welche  als  Nebenfruchtfonnen  Sproßkonidien  besitzen.  Wie  wir 
also  sehen,  bezeichnet  der  Ausdruck  „Sproßpilze"  durchaus  nicht  etwa  s 
eine  systematische  Einheit;  vielmehr  verteilen  sich  die  Sproßpilze  auf 
alle  Gruppen  des  Pilzsystems. 

Wenn  man  von  Hefen-  oder  Sproßkonidien  spricht,  so  bezieht 
sich  die  Bezeichnung  Konidien  auf  die  äußerliche  Äehnlichkeit  mit  den 
diesen  Namen  tragenden  exogen  entstehenden  Sporen  der  Pilze.  Wino 
müssen  streng  daran  festhalten,  daß  die  Sproßzellen  keine  Vermehrungs- 
zellen fruktifikativer  Art  sind,  sondern  nur  myceliale  Vermeh- 
mngszellen,  die  rein  vegetativ  entstehen  und  mit  den  eigentlichen  Fort- 
pflanzungsorganen gar  nichts  zu  tun  haben.  Wollte  man  die  Sprossung 
als  eine  wirkliche  Fruktifikation  auffassen,  so  wäre  ihr  Auftreten  bei« 
den  aller  verschiedensten,  untereinander  nicht  im  mindesten  verwandten 
Pilzgruppen  phylogenetisch  ganz  unerklärbar,  während  sich  bei  der 
strengen  Festhaltung  des  rein  vegetativen  Charakters  ihr  Auftreten 
duich  die  Einwirkung  äußerer  Bedingungen  zwanglos  erklären  läßt. 


§  46.    Die  Gewebeverbände.  so 

Wir  hatten  bei  der  Besprechung  des  typischen  Mycels  gesehen,  daß 
sich  aus  den  Sporen  Fäden  entwickeln,  die  durch  Spitzenwachstum  sich 
verlängern  und  (bei  den  Mycomyceten)  aus  hintereinander  von  der  End- 
zelle abgegliederten  Zellen  bestehen.  Im  Gegensatz  zu  dieser  Faden- 
bildung kommt  Zellplatten-  oder  Zellkörperbildung  nur  äußerst  selten  S6 
zustande.  Wir  treffen  auf  solche  Ausnahmen  nur  bei  Gemmen  oder 
Sporen,  während  sie  beim  vegetativen  Mycel  noch  nicht  beobachtet 
worden  sind. 

Die  Entwicklung  zu  Gewebeverbänden  erfolgt  vielmehr  unter  ganz 
anderen  Voraussetzungen  wie  bei  anderen  Pflanzen.  Alle  Gewebe  im  so 
Pilzreich  sind  aus  Fäden  zusammengesetzt,  so  daß  man  recht  eigent- 
lich nicht  die  Zelle  sondern  den  Faden,  also  schon  einen  Zellverband, 
als  Grundelement  der  Pilzgewebe  betrachten  kann.  Jedes  Pilzgewebe 
entsteht  durch  Verflechtung  und  Verknäuelung  von  Pilzhyphen.  Man 
sollte  daher  bei  einem  so  einfachen  Bauprinzip  annehmen,  daß  es  nur  35 
wenige  Typen  von  Geweben  geben  könnte;  aber  das  ist  nicht  der  Fall. 
Im  Gegenteil  zeigt  sich  im  Gegensatz  zu  den  höheren  Pflanzen  eine 
viel  größere  Mannigfaltigkeit  im  äußeren  Habitus  und  im  mikroskopischen 
Bild  der  Pilzgewebe,  was  wohl  hauptsächlich  dem  Umstände  zuzuschreiben 
ist,  daß  die  unterscheidbaren  Gewebetypen  durch  alle  nur  denkbaren  40 
üebergänge  verbunden  sind.  Im  folgenden  können  daher  nur  wenige 
Beispiele  von  Pilzgeweben  angeführt  werden,  welche  von  größerer  Wich- 
tigkeit sind.  Nebenbei  mag  bemerkt  sein,  daß  unsere  anatomischen 
Kenntnisse  vom  Pilzkörper  zum  Teil  noch  sehr  mangelhaft  sind,  nament- 
lich ist  der  Aufbau  der  Mycomyceten  noch  wenig  studiert,  45 

Als  einfachsten  Versuch  zu  einer  Art  von  Gewebebildung  könnte 
man  die  FasionsMldnngen  bezeichnen,  die  bei  Mycelien  nicht  selten 
sind.  Mustert  man  typische  Mycelien  von  Schimmelpilzen,  so  wird  man 
häufig  Anastomosen  zwischen  zwei  benachbarten  Pilzfäden  treffen.  Die 
beiden  Fäden  verwachsen  entweder  unmittelbar  (z.  B.  bei  Kreuzungen)  50 
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oder  senden  je  einen  Zweig  aus,  deren  Spitzen  sich  berühren  und  mit  ^ 

einander  verschmelzen.    In  beiden  Fällen  wird  die  trennende  Membran  - 

gelöst  und  offene  Kommunikation  hergestellt.     Ganz  besonders   häufig  '-j 

treten  Anastomosen  auf,  wenn  in  einem  Kulturtropfen  zahlreiche  Sporen  i 

6  von  Ascomyceten  zur  Keimung  gebracht  werden.    Eine  andere  Fusions-  ^ 

erscheinung  ist  die  Schnallenbildnng,  die  sich  an  den  Mycelien  der 
Basidiomyceten  findet.  Zur  Bildung  einer  Schnalle  wird  die  Membran 
zweier  Zellen  neben  einer  Scheidewand  etwas  vorgestülpt,  bis  sich  die  i 

beiden  Vorstülpungen  berühren.    Nach  ßesorbierung  der  Membran  ent- 

10  steht  eine  offene  Verbindung  zwischen  zwei  be-  i 

nachbarten  Zellen  desselben  Fadens,  die  gewöhn- 
lich aber  durch  Bildung  einer  Querwand  (oder 
auch  zweier)  wieder  aufgehoben  wird.  Die 
fertige    Schnallenzelle   sieht    wie    ein    kleiner 

15  Henkel  an  der  Querwand  aus  (Fig.  34).  Aehn- 
liche  Fusionserscheinungen  treten  auch  bei  den 
Sporen  mancher  Ustilagineen  und  Konidienpilze 
nicht  selten  auf. 

Die  eigentlichen  Gewebe  entstehen  entweder 

20  dadurch,  daß  sich  im  allgemeinen  parallele,  fast 
unverzweigte  Hyphen  aneinander  legen  und  so-  Fig.  34. 

genannte  Stranggewebe    bilden,  oder    dadurch,      SchnaUenverbindung  im 
daß    die    Hyphen    unter  Bildung    von    reicher     Jg?^^  ^^°  Uypochnm  cm- 

TT  •  ii«i^-j       i-'j  1.  tnfugus.    —    Vergr.    390. 

Verzweigung  knäuelartig  durcheinander  wachsen  Nach  Tülasnb. 

25  und  auf  diese  Weise  dichte  Gewebemassen  bilden. 
Ganz  im  allgemeinen  kann  man  nach  G.  Lindau's  (1)  Vorschlag  die  aus 
Fäden  entstehenden  Gewebe  als  Plectenchym  bezeichnen,  wodurch  nur 
der  Aufbau  aus  födigen  Elementen,  nicht  aber  die  Art  der  Verflechtung, 
gekennzeichnet  wird. 

so  Als  einfachster  Typus  mag  das  Hantplectenchym  gelten,  das  aus 
mehr  oder  weniger  dichter  Verflechtung  von  Hyphen  besteht  mit  der 
Tendenz,  Flüssigkeiten  oder  Nährsubstrate  hautartig  zu  überziehen. 
Die  einfachste  Bildung  dieser  Art  stellen  die  Kahmhänte  dar,  denen 
sich   die  Hautbildung  bei  Oidium  ludis  anschließt.    Bekannt  sind  die 

35  dicken  Decken,  welche  Penicillium  glaucum  und  andere  Schimmelpilze 
auf  der  Oberfläche  von  Nährfltissigkeiten  und  festen  Substraten  bilden; 
sie  bestehen  aus  ganz  gleichmäßig,  nicht  allzu  dicht  verflochtenen  Hyphen 
und  bilden  noch  keine  eigentlichen  Gewebemassen. 

Einen   weiteren   Fortschritt   in    der  Differenzierung  des   Gewebe- 

ioaufbaues  zeigt  das  Strangplectenchym ,  also  die  HycelstrSnge  und 
die  Hycelhäute.  Es  besteht  aus  vorwiegend  parallel  verlaufenden 
Fäden,  die  in  mehr  oder  weniger  großer  Zahl  zu  feinen  Fäden  oder 
dicken  Strängen  oder  weit  ausgebreiteten,  hautartigen  Ueberzügen  zu- 
sammentreten können.    Dabei  finden  häufig  noch  Anastomosenbildungen 

46  zwischen  den  benachbarten  Fäden  statt.  Solche  aus  einer  geringen  Zahl 
von  Hyphen  gebildeten  Strangplectenchyme  finden  wir  namentlich  häufig 
bei  Fruchtträgem  von  Konidienpilzen ;  sie  werden  da  gewöhnlich  Coremien 
genannt.  Manche  Arten  der  Stilbeen  (z.  B.  Siilbu7n,  Stysanus)  kommen 
in  Gärungsbetrieben  am  Holzwerk  nicht  selten  vor;  sie  besitzen  einen 

50  aus  parallelen  Hyphen  zusammengesetzten  Fruchtstiel.  Dicke  Stränge, 
welche  aus  sehr  zahlreichen  Parallelhyphen  bestehen,  bilden  häufig  den 
vegetativen  Teil  von  Pilzen,  die  auf  dem  Erdboden  leben.  Indessen  tritt 
bei  diesen  Strangbildungen  sehr  bald  eine  Differenzierung  in  mehrere 
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Oewebeschichten  ein.  Wir  finden  anßen  eine  Rind^  die  ans  sehr  diclit  ge- 
lagerten and  nicbt  aDsschliefilich  parallel  verlanfenden  Hjrpben  besteht 
und  meist  dunkel  gefUrbt  ist,  im  Innern  dagegen  eine  lockere,  weiBe 
Mftrkichieht,  die  ans  parallelen  Hyphen  besteht  und  wohl  hauptsächlich 
die  Leitnng  der  Stoffe  besorgt.  Dabei  kommen  in  der  Rinde  bereits  t 
Gewebe  vom  Anssehen  von  Paraplectenchym  zustande.  Solche  mehr 
oder  minder  kompliziert  gebauten  Stränge  (auch  Bhizomorphen  ge- 
nannt) finden  sich  bei  vielen  holzbewohnenden  Hutpilzen,  wo  sie  oft 
meterlange,  zwimsfaden-  bis  bindfadenstarke,  schwarze,  einfache  oder 
verzweigte  Stränge  bilden,  die  unter  der  Kinde  der  Bäume  sich  hin-io 

ziehen.      Am 
besten  unter- 
sucht sind  die 
Rhizomor- 
phen  des    u 
Hallimasch 
{ArmiUaria 
mellea).      Die 
Myeelhäute 
können      wirto 
als  mehr  oder 
weniger  diffe- 
renzierte 
Stränge     von 
flächen  artiger» 
Ausdehnung 
ansehen.   Un- 
tersuchungen 
Über  ihre  Bil- 
dung wurden  to 
bisher      noch 
nicht  angestellt.     Am  bekanntesten  sind  die 
Häute  von  holzzerstörenden  Pilzen  (z,  B,  vom 
Hausschwamm] ,  die  auf  dem   Holze  oder  in 
dessen  Lücken  weiße,  feste  Ueberziige  oderis 
mehr  strangartige  Partien  bilden. 

Als  einen  Uebergang  zur  nächsten  Gruppe 
können  diejenigen  Gewebe  betrachtet  werden, 
welche  zwar  vorwiegend  aus  parallelen  Hyphen 
aufgebaut  sind,  aber  im  Innern  von  Pilz-« 
körpem,  umgeben  also  von  anderen  Gewebe- 
arten, liegen.  Dabin  gehören  die  Stranggewebe  aus  den  Hntstielen 
von  Hutpilzen,  so  z.  B.  des  Steinpilzes  [Fig.  35),  des  Champignon  etc., 
dann  das  Lamellengewebe  (Fig.  36),  das  Markgewebe  aus  den 
Stromata  großer  Pyrenomyceten  (z.  B.  Xylaria),  das  Markgewebe« 
der  bekannten  Bartflechten  (JJsrmi)  u.  a.  m.  Alle  diese  Gewebe  sind 
aber  mit  den  Prosoplectenchymen  der  folgenden  Gruppe  durch  allerlei 
Uebergäuge  verbunden.  Besonders  interessant  sind  die  bei  den  Hut- 
pilzen vorkommenden,  äuBerst  mannigfachen  Plectenchyme.  Da  aber  die 
genauere  Schilderung  derselben  gleichbedeutend  mit  einer  ausführlichen  m 
Beschreibung  des  Baues  der  Fruchtkörper  sein  würde,  so  möchte  ich 
auf  die  Einzelheiten  verweisen,  welche  bei  der  Schilderung  der  holz- 
zerstörenden Pilze  im  11.  Kapitel  des  3.  Bandes  gegeben  werden. 


Stfick  eines  Lsngsachnittes  ti 
Lamelle,  t  Trama,  p  die  kleinen  Fa- 
rapbjBen,  c  Cystiden,  h  Baridien  mit 
ihren  vier  Bosidioaporen.  —  Nach 
Brkfeij). 


gig.  35.  SoUhu  eduiu. 
Lbi^Bschnitt  (oben)  nnd  Quer- 
schnitt (nnten)  dnrch  den  Stiel 
des  Fmchtkörpers  (Hutes)  des 
SteinpÜMS  {Solttui  tdttiit).  - 
Vergr.  300. 
Nach  STKAuiraaBB. 
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Als  dritte  Gruppe  mögen  diejenigen  Plectencbyme  hingestellt  werden, 
deren  Hyphenelemente  sich  so  dicht  verflechten  und  verknäueln,  daß  ein 
kompakter  Gewebekörper  oder  ein  gleichartiger  Gewebekomplex  inner- 
halb anderer  Gewebe  entsteht.    Je  nach  der  Dichte  der  Verflechtung 

6  unterscheidet  man  verschiedene  Plectencbyme.  Am  bekanntesten  ist  das 
Paraplectenchym,  bisher  gewöhnlich  Psendoparenchym  ^)  genannt,  das 
im  Querschnitt  fast  den  Eindruck  des  Parenchyms  einer  höheren  Pflanze 
macht.  Die  Verflechtung  der  Hyphen  ist 
eine  so  dichte  und  die  Septierung  so  reichlich, 

10  daß  das  ganze  Gewebe  aus  nebeneinander 
liegenden,  isodiametrischen  Zellen  zu  bestehen 
scheint.  Solche  Gewebe  finden  sich  meist  als 
Eindengewebe  ausgebildet,  z.  B.  sehr  schön 
bei  den  Flechten,  bei  den  Bechern  von  vielen 

15  Becherpilzen  (Discomyceten) ,  und  an  den 
Stellen,  an  denen  junge  Fruchtanlagen  ent- 
stehen (z.  B.  Anlage  der  jungen  Hüte  bei  Hut- 
pilzen, der  Apothecien  bei  den  Ascomyceten  etc.). 
Am    bekanntesten    ist    und    am    häufigsten 

20  findet  sich  das  Paraplectenchym  in  den  Skle- 
rotien  oder  Dauermycelien  (Hartmycelien),  die 
in  vielen  Gruppen  des  Pilzreiches  auftreten. 
Unter  Sklerotlen  versteht  man  harte,  knollige 
Gebilde,  welche  Ruhezustände  darstellen.  Ent- 

85  sprechend  dieser  Funktion  besitzen  sie  kleine, 
eng  aneinander  schließende  Zellen,  welche 
den  typischen  Charakter  eines  paraplectenchy- 
matischen  (pseudoparenchymatischen)  Gewebes 
darstellen  (Fig.  37).     Nach   dem  Rande   des 

80  Sklerotiums  zu  werden  die  Zellhäute  dicker 
und  nehmen  dunkle  Färbung  an  {Fig.  37 ^  a) ; 
nach  dem  Innern  zu  lockert  sich  bei  größeren 
Sklerotien  meist  der  Gewebeverband  etwas 
und  wir  erhalten  dort  ein  lockeres  Paraplecten- 

85  chym  oder  auch  ein  Prosoplectenchym  (Fig,37,  b). 
Außerdem  finden  sich  in  den  Zellen  Nähr- 
stoffe in  großer  Menge  angehäuft.  Am  be- 
kanntesten von  allen  Sklerotien  ist  das 
Mutterkorn.    Es  stellt  eine  harte  Dauerform 

40 dar,  die  nach  längerer  Ruheperiode  wieder 
zu  neuem  Leben  erwacht,  fruktifikative  Organe 
hervortreibt  und  also  den  Eintritt  günstiger 
Umstände  abwarten  und  ausnutzen  kann,  um 
die  Erhaltung  der  Art  über  die  ungünstige 

45  Zeit  hinweg  zu  ermöglichen.  Außer  diesem 
bekanntesten  Dauermycel  seien  hier  noch 
als  Beispiele   angeführt:  die   Sklerotien  der 


Fig»  37,    Claviceps  purpurea 

TuL.  (Mutterkorn). 
Qnerschnitt  durch  ein  Sklero- 
tium.     a   die  peripherischen 
Gewebeschichten    von    para- 

Slectenchymatischem  Aus-  ^ 
en,    b   die    weiter    innen 
liegenden     Gewebe ,     welche 
proso^lectenchymatischen  Bau 
zeigen.  —  Vergr.  360. 
Nach  T.  Tavel. 


^)  Der  Ausdruck  Pseudoparenchym  ist  zwar  äußerlich  scheinbar  glücklich  ge- 
wählt, enthält  aber  nichts  über  die  Entstehung  des  Gewebes.  Da  durch  den  Ausdruck 
60Plectenchym  mühelos  jedes  Fadengewebe  durch  Beiwort  oder  Zusammensetzung  sich 
charakterisieren  läßt,  so  gebe  ich  im  Interesse  einer  einheitlichen  Gewebenomenklatur 
bei  den  Pilzen  den  Namen  Pseudoparenchym  ganz  auf.  Es  wird  freilich  schwer 
sein,  diese  Bezeichnung  auszurotten,  da  nichts  schwerer  zu  verdrängen  ist  als  ein  Ter- 
minus technicus,  selbst  wenn  er  noch  so  wenig  bezeichnend  ist. 
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Sderotinia-Arien  in  den  Früchten  der  Preißelbeeren  u.  a.,  die  Sklerotien 
der  Basidiomyceten  (CoUybia-,  Coprinm-Arten  etc.),  die  als  Pietra  fungeia 
bekannten,  riesenhaften  Danermycelien  von  eßbaren  Polt/porm-Arten  und 
Agaricinen,  die  so  äußerst  seltenen  Sklerotien  bei  PenicilUum  glaucum  usw. 

üeber  die  künstliche  Herbeiführung  der  Bildung  solcher  Dauer-  5 
formen  hat  J.  Eay  (1)  eine  Beobachtung  gemacht.  Von  den  Speicher- 
stoffen, welche  in  den  Zellen  der  Sklerotien  angesammelt  sind,  ist  als 
Quelle  von  leicht  auszulösender  chemischer  Energie  und  ergiebiger 
Wärmeentwicklung  insbesondere  das  Glycogen  von  großer  Wichtigkeit. 
A.  DE  Baby  (1)  hat  es  wohl  zuerst,  allerdings  ohne  namentliche  Nennung,  10 
im  Sklerotium  von  Coprintis  stercorarim  bemerkt,  W.  Rothebt  (1)  hat  es 
dann  in  demjenigen  von  Sderoiium  hydrophüum  angetroffen. 

Neben  diesem  typischen  Paraplectenchym  kann  man  ein  typisches 
Prosoplectenchym  unterscheiden,   das  sich  in  seinem  äußeren  Aussehen 
etwa  dem  Prosenchym  der  höheren  Pflanzen  nähert.    Man  hat  also  auf  15 
Schnitten  mehr  oder  weniger  lange  Fadenstücke  vor  sich,  dazwischen  auch 
einzelne  runde  Querschnitte  von  Hyphen  (Fig.  37,  b).     Das  Prosoplect- 
enchjrm  in  typischer  Ausbildung  findet  sich  in  vielen  Sklerotien,  ferner  bei 
größeren  Ascomycetenfruchtkörpem  als  Zwischengewebe  zwischen  Rinden- 
plectenchym  und  Mark,  bei  Fruchtkörpern  vieler  Discomyceten,  häufig  ao 
beim  Stromagewebe  der  Ascomyceten,  bei  den  meisten  Flechten  am  Mark 
oder  als  Mark  u.  s.  f.    Je  nach  der  Dichtigkeit  der  Hyphenverflechtung 
gewinnt  das  Gewebe  ein  ganz  verschiedenes  Aussehen.    Wir  können  alle 
Uebergänge  vom  lockeren  Flechtwerk,  das  kaum  als  Gewebe  anzusehen 
ist,  über  dichte  Hyphenfilze  (Plectenchym)  zu  Prosoplectenchym  bis  zum  25 
Paraplectenchym  verfolgen.     Durch  diese  große  Formenfülle  wird  die 
scharfe  Charakterisierung  bestimmter  Gewebearten  außerordentlich  er- 
schwert.   Am  besten  dürfte  daher,  wie  es  hier  geschehen  ist,  die  feste 
Definierung  gewisser  Grenzausdrücke  sein,  deren  Uebergänge  zueinander 
dann  durch  spezialisierende  Zusätze  von  Eigenschafts-  oder  Hauptwörtern  so 
zu  dem  Grundwort  Plectenchym  charakterisiert  werden  müssen. 

Nachdem  im  vorstehenden  die  pilzlichen  Gewebe  von  rein  histologi- 
schen Gesichtspunkten  aus  besprochen  worden  sind,  sollen  sie  jetzt  noch 
vom  physiologischen  Standpunkt  aus,  d.  h.  mit  Bezug  auf  ihre  Funktion 
für  die  Lebenstätigkeit  des  Pilzes,  betrachtet  werden.    Seitdem  Habeb- ss 
liAjfDT  (1)  die  Einteilung  der  Gewebe  der  höheren  Pflanzen  nach  ihrer 
physiologischen   Leistung   mit   so   großem   Erfolge   vorgenommen   hat, 
durfte  eine  derartige  Betrachtungsweise  eigentlich  als  selbstverständlich 
erscheinen.    Trotzdem  hat  bisher  niemand  einen  Versuch  in  dieser  Rich- 
tung unternommen,  abgesehen  von  den  kurzen  Bemerkungen,  die  Habeb-  io 
LANDT  selbst  in  der  zweiten  Auflage  seiner  physiologischen  Pflanzen- 
anatomie macht.   Eine  Durcharbeitung  der  Pilzanatomie  würde  für  diese 
Betrachtungsweise  sehr  viel  Material  ergeben;  nach  unseren  heutigen 
Kenntnissen  stehen  uns  vorläufig  nur  wenige  Tatsachen  zur  Verfügung, 
die  hier  ihren  Platz  finden  können.     In  der  Einteilung  der  Gewebe- 46 
Systeme  folge  ich  Habeblandt. 

Das  Hautsystem  dient  zum  Schutz  der  inneren  Gewebe.  Wie  be- 
reits oben  auseinandergesetzt  ist,  werden  bei  den  meisten  Pilzen  die 
äußeren  Hyphenlagen  des  Fruchtkörpers  oder  des  Vegetationskörpers  auf 
besondere  Weise  umgebildet.  Meist  entstehen  kleinzellige  Paraplecten- w 
chyme,  die  im  Querschnitt  ganz  den  Eindruck  einer  Blattepidermis 
machen  {Fig.  38).  Namentlich  finden  sich  solche  Kindengewebe  bei  den 
Sklerotien,  bei  vielen  Flechten  usw.    Bei  holzigen  Pilzen  (z.  B.  Poly- 

12* 
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poreen)  sind  die  änfleren  Hyphenschichten  senkrecht  nach  außen  ge- 
richtet und  bilden  ein  pallisadenartiges,  aus  sehr  dicken  Hyphenenden 
bestehendes  Rindengewebe.  Eine  Verkorkung  der  äußersten  Schicht 
findet  niemals  statt.    Außerordentlich  häufig  ist  ein  mehr  oder  weniger 

6  dichter  Haarüberzug  zum  Schutz  gegen  Ver- 
dunstung. Junge  Fruchtkörperanlagen,  junge 
Sklerotien  usw.  werden  fast  ausnahmslos 
durch  einen  dichten,  haarartigen  Hyphenfilz 
geschützt 

10  Das  mechanische  System  kommt  bei 
den  Pilzen  in  mannigfacher  Weise  zur  Aus- 
bildung, denn  die  einzelnen  Formen  werden  je 
nach  ilfrer  Lebensweise  in  verschiedener  Weise 
durch  äußere  Kräfte  in  Anspruch  genommen. 

«Zugfest  müssen  alle  strangartigen  Organe         scleroHni!' FLdiana. 
gebaut  sein,  so  z.  B.  die  Knizomorphen ,  die     stück    eines    dünnen  Qner- 
Stränge  der  Phallaceen.    Ein  bekanntes  Bei-     Schnittes  durch  ein  Sklerotinm. 

spiel  für  einen  zugfesten  Strang  ist  das  Mark-      rdasRlndengewebe,  nach  innen 

gewebe  der  Bartflechten  {Usnea),  das  sehr  stark     ^^^  ^"^s^^^^nS^m  Babt 

«0  auf  Zug  beansprucht  werden  kann,  ehe  es  zer-        ^^'       •     »c    »» 
reißt.    Auf  Biegungsfestigkeit  werden  alle  aufrechten  Organe  in 
Anspruch  genommen,  weshalb  wir  hier  meist  parallele  Hyphenzüge,  die 
fest  miteinander  verbunden  sind,  finden  und  im  Innern  des  Organs  eine 
Höhlung,  so  daß  eine  biegungsfeste  ßöhre  entsteht.    Das  ist  z.  B.  bei 

86  den  meisten  Stielen  der  Hutpilze,  bei  den  aufrechten  Stromata  der 
Xylarien  usw.  der  Fall.  Eine  andere  Art,  denselben  Zweck  zu  erreichen, 
besteht  darin,  daß  bei  längeren  Thalluslappen  die  fast  parallelen  lockeren 
Markhyphen  nach  der  Peripherie  zu  umbiegen  und  nun  radiär  ver- 
laufen, so  daß  die  Enden  eine  paUisadenartige  Rinde  bilden.     Solche 

80  Organe  sind  wohl  biegungsfest,  nicht  aber  zugfest  gebaut.  Hierher  ge- 
hören zahlreiche  Flechten,  z.  B.  die  Lackmusflechte  Roccella,  Auch  für 
Druckfestigkeit  ließen  sich  bei  Pilzen  Beispiele  anführen.  Alle 
festen  paraplectenchymatischen  Gewebemassen  in  Sklerotien,  Stromata  usw. 
können  als  druckfest  bezeichnet  werden. 

t5  Von  einem  Absorptionssystem  kann  eigentlich  bei  allen  Pilzen  ge- 
sprochen werden,  denn  jedes  typische  Mycel  dient  eben  zur  Aufnahme 
von  Nahrungselementen.  Indessen  kommen  doch  bei  manchen  Formen 
bestimmte,  auf  Nahrungs-  oder  Wasseraufnahme  eingerichtete  Bildungen 
vor.    So  besitzen  viele  Pilze  rhizoidenartige  Fäden  oder  Fadenbündel, 

40  welche  wie  die  Wurzelhaare  zur  Aufnahme  von  StoiFen  aus  dem  Nähr- 
substrat dienen.  Demselben  Zwecke,  vielleicht  allerdings  auch  noch  mit 
dem  Nebenzwecke  des  Verankerns  am  Substrat,  dienen  bei  vielen  blatt- 
artigen Flechten  die  zahlreichen  ßhizoiden  auf  der  Unterseite.  Bei 
parasitischen  Pilzen  (Rostpilzen,  Mehltaupilzen,  Peronosporeen,  parasiti- 

45  sehen  Mucoraceen  usw.)  finden  sich  Haustorien,  die  in  die  Nährzellen 
eindringen  und  zum  Aussaugen  des  Inhaltes  bestimmt  sind. 

Das  Leitungssystem  als  solches  ist  bei  den  Pilzen  nur  in  wenigen 
Fällen  ausgebildet.  Am  bekanntesten  sind  die  Milchsaftgefäße  bei  den 
Lactaria- Arten j  die  den  ganzen  Fruchtkörper  durchziehen  und  bei  Ver- 

60  letzungen  ihren  Milchsaft  ausfließen  lassen.  Andere  Hutpilze  besitzen 
röhrenförmige  Hyphen,  die  einen  harzerfüllten  Inhalt  besitzen.  Spätere 
genaue  Untersuchungen  dieser  Leitungsbahnen  werden  gewiß  noch  viele 
andere  Tatsachen  ans  Licht  bringen,  die  hier  angeführt  werden  könnten. 
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Als  Speichersysteme  kommen  nicht  viele  Bildungen  in  Betracht. 
Als  bestes  Beispiel  können  die  Sklerotien  gelten,  die  in  ihren  Markzellen 
eine  Menge  von  ßeservestoflfen  aufspeichern  und  bei  der  Keimung  wieder 
verwenden.  Wasserspeichergewebe  fehlt  bei  den  Pilzen;  in  gewissem 
Sinne  könnte  jedes  pilzliche  Gewebe  als  wasserspeichernd  gelten,  da  es  5 
Wasser  begierig  in  seine  Zwischenräume  aufnimmt  und  allmählich  ver- 
wendet. 

Ein  eigentliches  Dnrchlfiftnngssysteni  fehlt  bei  den  Pilzen.  Selbst- 
verständlich besitzen  alle  pilzlichen  Gewebe  zwischen  den  Hyphen 
Zwischenräume,  die  mit  Luft  erfüllt  sind.  Meist  sogar  ist  der  Zusammen- 10 
hang  der  Hyphen  so  locker,  daß  mächtige  Zwischenräume  vorhanden 
sinc^  so  z.  B.  im  Markgewebe  der  Hutpilze  und  der  Flechten.  Be- 
stimmt vorbezeichnete  Stellen,  wie  die  Stomata,  durch  die  eine  Kommu- 
nikation der  Aufienluft  mit  der  Gewebeluft  stattfinden  könnte,  kennt 
man  bei  den  Pilzen  nicht.  Selbst  bei  dem  festesten  Hautgewebe,  das  15 
ein  Sklerotium  umschließt^  gibt  es  doch  immer  noch  gelegentliche  kleine 
Lücken,  die  diesen  Zusammenhang  vermitteln.  Andeutungen  zu  Spalt- 
öffnungen kommen  dagegen  bei  Flechten  vor  {Sticta). 

Ueber  Sekretions-  und  Exkretionsorgane  bei  Pilzen  sind  wir  nur 
höchst  unvollkommen  unterrichtet,  weil  wir  nur  in  den  wenigsten  Fällen  so 
darüber  Bescheid  wissen,  ob  der  Inhaltsstoff  einer  Hyphe  als  Ausscheidung 
oder  als  Reservestoff  anzusehen  ist.  Solche  Zellen,  in  denen  harzartige 
Stoffe  vorhanden  sind,  kommen  bei  niederen  Basidiomyceten  recht  häufig 
vor.  Zu  erwähnen  würden  die  Kalkoxalatabscheidungen  sein,  die  sich 
allerdings  nur  in  wenigen  Fällen,  soweit  es  bisher  bekannt  ist,  auf  be-t5 
stimmte  Zellen  beschränken  (z.  B.  im  Strangplectenchym  von  Phalltts), 
sondern  meist  in  oder  auf  beliebigen  Hyphen  abgeschieden  werden. 

Zum  Schluß  seien  noch  einige  Bemerkungen  über  das  Scheitel-  und 
Dickenwachstam  gegeben.  Ein  Scheitelwachstum,  wie  es  bei  den 
höheren  Gewächsen  vorkommt,  erscheint  für  die  Pilze  von  vornherein  ao 
ausgeschlossen,  da  ja  das  eigentliche  Fortwachsen  in  die  Scheitelzelle 
jedes  einzelnen  Fadens  verlegt  ist.  Trotzdem  aber  können  Bilder  vor- 
kommen, die  in  frappanter  Weise  an  manche  Scheitelbildungen  höherer 
Gewächse  erinnern.  So  bietet  das  Scheitelende  eines  Bhizomorphen- 
stranges  eines  Hallimasch  fast  das  Bild  einer  Wurzelspitze  dar;  gleich- S5 
wohl  natürlich  kann  man  deutlich  sehen,  daß  das  eigentliche  Weiter- 
wachsen auf  dem  Scheitelwachstum  der  Hyphen  beruht,  obgleich  un- 
mittelbar hinter  dem  Scheitel  bereits  die  Bildung  von  Paraplectenchym 
erfolgt.  Wir  wissen  über  das  Scheitel  Wachstum  größerer  Pilz-  und 
Flechtenkörper  noch  recht  wenig  und  sind  deshalb  über  viele  Vorgänge,  40 
die  sich  dabei  einstellen,  noch  nicht  genügend  unterrichtet.  Auch  das 
Dickenwachstum  muß  sich  natürlich  in  ganz  anderen  Formen  ab- 
spielen als  bei  den  höheren  Gewächsen,  wo  eine  meristematische  Schicht 
(Cambium)  für  das  Wachstum  in  die  Dicke  sorgt.  Wir  finden  bei 
holzigen  Polyporusarten ,  bei  hypoxyleenartigen  Fruchtkörpern  (Dal-i& 
dinia  etc.)  Bildungen,  die  wie  Jahresringe  aussehen  und  in  konzentrischen 
Schichten  den  Fruchtkörper  durchsetzen.  Sie  kommen  dadurch  zustande, 
daß  mit  der  Reife  der  Sporen  der  Fruchtkörper  sein  Wachstum  einstellt ; 
dann  aber  wachsen  vom  Hymenium  her  neue  Hyphen  hervor  und  bilden 
eine  zweite  Schicht,  die  abermals  mit  der  Bildung  einer  Fruchtschicht  so 
abschließt.  Dieser  Vorgang  wiederholt  sich  oftmals  und  führt  zur  Bil- 
dung jener  riesigen,  oft  mehrere  Fuß  breiten  und  hohen  Holzschwämme, 
die  den  Bäumen  so  verderblich  werden  können. 
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Anhangsweise  sei  hier  noch  einiges  über  den  anatomischen  Auf- 
bau der  Flechten  mitgeteilt,  soweit  es  zum  Verständnis  der  wenigen 
in  der  Technik  gebrauchten  Arten  notwendig  ist.  Die  Flechten  sind 
zusammengesetzte  Thallophyten,  d.  h.  sie  bestehen  aus  einer  Vergesell- 

5  schaftung  von  Algen  und  Pilzen.  Das  Verhältnis,  in  welchem  die  beiden 
Komponenten  zueinander  stehen,  hat  man  als  Symbiose  oder  Konsor- 
tium bezeichnet;  in  Wirklichkeit  ist  es  nichts  anderes  als  ein  modifi- 
zierter Parasitismus.  Während  die  Alge  dem  Pilze  die  organischen 
Stoffe   durch  ihre  Assimilationsorgane  bereitet,  liefert  ihr  dieser  die 

10  Feuchtigkeit,  vielleicht  damit  auch  die  anorganischen  Salze.  Grenaueres 
wissen  wir  darüber  nicht.  Das  Formbestimmende  in  diesem  Konsortium 
ist  der  Pilz;  nur  bei  einigen  Gallertflechten  gibt  die  Alge  dem  Ganzen 
ihre  Gestalt.  Nach  dem  Sitze  der  Alge  kann  man  einen  homöomeren 
Flechtenthallus,  bei  dem  die  Algen  im  ganzen  Thallus  gleichmäßig  ver- 

15  teilt  sind,  und  einen  heteromeren  Flechtenthallus,  der  die  Algen  nur  an 
bestimmten  Stellen  besitzt,  unterscheiden.  Bei  der  letzteren,  als  der 
weitaus  häufigsten  Art,  unterscheidet  man  die  Kindenschichten,  Gonidien- 
schichten  und  Markschicht.  Bei  rein  dorsiventralem  Bau,  wie  z.  B.  beim 
isländischen  Moos  {Cetraria)  und  bei  Farmelia,  besitzt  der  Thallus  eine 

20  obere  epidermale  Schicht,  darauf  folgt  die  Gonidienschicht,  in  deren 
Pilzgewebe  die  Algen  sich  eingelagert  finden,  dann  die  Markschicht  und 
die  untere  Epidermis.  Die  Epidermisschichten  bestehen  meist  aus  Para- 
plectenchym,  die  Gonidien-  und  Markschicht  dagegen  aus  lockerem 
Plectenchym,  das  aber  häufig  prosoplectenchymatischen  Charakter  an- 

25  nimmt.  Bei  radiärem  Bau  dagegen  (z.  B.  Roccella,  Usnea,  Cladonia) 
nimmt  die  Mitte  ein  Markzylinder  ein,  der  von  einer  Gonidienzone  um- 
hüllt wird,  die  nach  außen  mit  einer  Epidermisschicht  abschließt.  Zur 
Befestigung  auf  der  Unterlage  dienen  häufig  Rhizoiden  oder  Rhizinen 
an  der  unteren  Epidermis.   Neben  diesem  typischen  Bau  kommen  zahllose 

80  Abänderungen  vor,  auf  die  hier  nicht  einmal  hingewiesen  werden  kann. 

Die  Algen,  welche  als  Ernährer  im  Fl  echtenge  webe  sich  befinden, 

gehören  den   verschiedenen  Ordnungen  des  Algensysiems   an.     Neben 

blaugrünen  Formen  der  Phycochromaceen  finden  wir  viele  Grünalgen. 

Die  häufigste  Gonidienform  ist  Cystococctis  humicola,  die  in  Parmelien, 

35Cladonien,  Usneen  etc.  vorkommt.  Mindestens  ebenso  häufig,  allerdings 
mehr  bei  niederen  Flechten  (Graphideen),  ist  Trentepohlia  aurea,  die  z.  B. 
in  EocceUa  die  Gonidien  bildet.  Auf  weitere  Algenformen  kann  hier 
nicht  eingegangen  werden. 
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9.  Kapitel. 

Die  FmktiflkationBorgaiie. 

§  47.     Die  Zfgosporenfrnktlfikatloii. 

In  den  Torhergehenden  zwei  Kapiteln  haben  wir  den  vegetativen  t 
TeU  des  Thallns  kennen  gelernt;  jetzt  sollen  die  Fortpflanzungsorgane 
einer  näheren  Betrachtung  unterzogen  werden.  Nur  bei  wenigen  Pilzen 
hat  sich  der  vegetative  Teil  des  Thallns  noch  nicht  von  dem  fniktifikativen 
gesondert,  wie  z.  B.  bei  vielen  Chytridiaceen,  den  echten  Hefen  usw.; 
meist  jedoch  treffen  wir  eine  scharfe  Sonderung  beider  Teile,  die  um  so  i« 
weiter  geht,  je  höher  wir  im  Pilzreich  aufsteigen. 

Die  wesentliche  Aufgabe  der  fruktifikativen  Orgaue  besteht  in  der 
Hervorbringung  eines  Gebildes,  das  befähigt  ist,  zu  einem  neuen  Indi- 
viduum der  betreffenden  Art  heranzuwachsen.  Derartige  Gebilde,  welche 
also  der  Fortpflanzung  unmittelbar  u 
dienen,  bezeichnet  man  im  Reiche  der 
Pilze  allgemein  als  Sporen.  Sie  ent- 
stehen auf  zweierlei  Art  Entweder 
vereinigen  sich  vor  ihrer  Bildung  zwei 
mehr  oder  weniger  differente  Zellen» 
und  geben  dadurch  AnlaS  zur  Ent- 
stehung von  Sporen  (geschlecht- 
liche Fortpflanzung),  oder  die 
Sporen  entstehen  auf  ungeschlecht- 
lichem Wege  in  oder  an  einer  be- 1& 
stimmten  Zelle  {ungeschlecht- 
liche Fortpflanzung}.  Daneben 
findet  sich  noch  eine  Art  Dauersporen- 
bildung (Chlamydosporen,  Gem- 
men, Oidien).  Die  geschlechtlich»« 
entstehenden  Sporen  finden  sich  nur 
bei  den  Phycomyceten  und  bei  einigen 
Saccharomyceten,  und  zwar  entstehen 
sie  entweder  durch  das  Zusammentreten 
von  zwei  voneinander  verschiedenen  m 
Zellen  (Oogon  und  Antheridium) 
oder  durch  die  Vereinigung  gleichwer- 
tiger Zellen  (Zygosporenbildung), 
Die  erstere  Art  der  Sporenbildung  auf 
geschlechtlichem  \Vege,  die  sich  auf« 
die  Oomyceten  beschränkt,  interessiert 
uns  hier  nicht,  sondern  nur  die  zweite 
Art,  die  bei  technisch  wichtigen  Pilzen 
beobachtet  worden  ist. 

Die  ungeschlechtliche  Sporen-« 
bildung  laßt  sich  nach  dem  Ort  der 
Entstellung  in  exogene(Konidien- 
bildung)  oder  endogene  (Spor- 
angienbildung)  einteilen,  wozu  dann  als  dritte  Gruppe  die  aus  Daner- 
zoständen  von  Mycelzellen  hervorgehenden  Sporenformen  kommen  würden,  w 
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Fig.  39.  Mvcor  mucedo. 
BUdnn^  der  Z;gOBpore.  1  zwei  Eyphe 
endea  in  Scheitel beriliirDue.  3  Glied 
nmg  in  Gamete  a  uud  Saapenaor  b. 
3  Fusion  der  Gameten  a ;  Membran  ver- 
dickt sieh.  4  Beife  Zygospore  h  von 
den  Snapensoren  [a,  a)  getragen. 
VergT.  von  (1 — i)  22b.  5  Auskeimnng 
der  Zfgospore  za  einem  Sporaugien- 
trftger.  —  vergr.  ca.  60.  Nach  Bbbfbld. 
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Die  Zygosporen  entstehen  durch  das  Verschmelzen  von  zwei 
gleichartigen  Zellen.  Der  Verlanf  ihrer  Bildung  ist  der  folgende  (Fig.  39). 
Zwei  Hyphen  des  Mycels  wachsen  aufeinander  zu  und  lassen  gleichzeitig 
ihre  Scheitel  zu  einem  mehr  oder  minder  keolenähnlichen  Gebilde  an- 
s  wachsen,  in  welchem  sie  reichliche  Mengen  von  Plasma  und  Kerne  an- 
sammeln. Sobald  die  Enden  der  beiden  Hyphen  zu  gegenseitiger  Be- 
rUhrung  gekommen  sind  (Fig.  39,  i),  platten  sie  sich  ab,  und  es  tritt 
an  der  Berilhmngsstelle  eine  Verwachsung  der  Membranen  ein.  Hierauf 
grenzt  sich  jedes  der  beiden  Keulenenden  gegen  die  zugehörige  Mycel- 
lobyphe  durch  Bildung  einer  Querwand  ab.  Dadurch  wird  also  eine  End- 
zeile, die  man  als  Kopulationszelle  oder  Gamete  (Fig.  39,  2,  a) 
bezeichnet,  und  eine  Binnenzelle  gebildet,  welche  Tragzelle  oder 
SoBpensor  (Fig.  39,  2,  b)  heißt^  weil  sie,  vom  zugehörigen  Mycel  aus 
betrachtet,  die  Gamete  trägt.  Darauf  wird  die  Querwand  zwischen  den 
»beiden  Gameten  aufgelöst,  und  es  vollzieht  sich  eine  Verschmelzung 
(Fusion)  des  Inhaltes  der  einen  Gamete  mit  dem  der  anderen  zu  einem 
neuen,  einheitlichen  Gebilde  {Fig.  39,  3,  a),  der  Zygospore  oder  Zygote. 
Ihr  äußerer  Umriß  weist  anfangs  allerdings  noch  auf  die  Entstehung 
aus  zwei  Zellen  hin;  er  rundet  sich  aber  bald  ab.  Die  Membran  ver- 
10  dickt  sich  und  zeigt  eine  Schichtung  in  zwei  Schalen,  eine  innere,  welche 
Endosporium  (Endospor),  und  eine  äußere,  welche  Eiosporium 
(Exospor)  genannt  wird.  Letztere  f^rbt  sich  bald  tief  dunkel  und  nimmt 
an  ihrer  Oberfläche  eine  höckerige  oder  warzige  Struktur  an.  Der  von 
der  Zellhaut  umschlossene  Zellinhalt  birgt  reichliche  Mengen  von  Speicher- 
«&  Stoffen,  lieber  die  Kemvorgänge  im  Innern  ist  bereits  im  §  43  das 
Notwendigste  gesagt  worden. 

Die  Zygospore  löst  sich  mehr  oder  minder  bald  von  den  Suspensoren 
los  und  fährt  nun  ein  Sonderdasein.    Als  Dauerzelle  kann  sie,  wenn  es 
nötig  werden   sollte,  durch   längere  Zeit  in  einem  Huhezustande  ver- 
80  harren,  um  dann,  wenn  die  äußeren  Umstände  günstig  sind,  auszukeimen. 
Nebst  den  Zygosporen,  die  auf  die  soeben  geschilderte  Weise  durch 
Vereinigung  zweier  Gameten  entstehen,  gibt  es  nun  aber  im  äußeren 
Ansehen  völlig  gleiche  Bitdungen,  die  nur  aus  einer  Zelle  hervorgehen. 
Da  wir  berechtigt  zu  sein  glauben,  die  Zygospore  als  ein  gescmecht- 
Bsliches  Produkt,  welches  durch  die  Verschmelzung  von  zwei  Zellen  er- 
zengt wird,  zu  betrachten,  so  ist  den  Sporen  der  letzteren  Art  nicht 
mit  Unrecht  die  Bezeichnung  Azygospore  oder  Parthenospore  gegeben 
worden.    Ihre  Bildung  verläuft  auf  verschiedene  Weise.    Die  eine  unter- 
scheidet sich  von  dem  geschilderten  Vorgang  der  Zygosporenbildung  nur 
»dadurch,    daß   nach   eingetretener  Gliederung   der  beiden    Hyphen   in 
Suspensor  und  Gamete  die  Querwand  an  der  Berührungsstelle  nicht 
aufgelöst  wird  und  also  eine  Vermischung  der  Zellinhalte  nicht  eintritt, 
sondern  jede  Gamete  für  sich  zur  Spore  heranreift;  wir  erhalten  dadurch 
zwei  Azygosporen.   Die  Fig.  40  gibt  in  a  davon  ein  Beispiel.    In  anderen 
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Fig.  40.    AE^goBporenbildang  bei  ilueor  «-«tu«.    Nach  BiincB. 


—    185    — 


Fällen  hingegen  vereinfacht  sich  der  Verlauf  der  Entwicklung  dadurch 
noch  weiter,  daß  es  nicht  einmal  zur  Berührung  der  beiden  Gameten 
kommt^  sondern  nur  die  eine  der  beiden  sich  selbständig  zur  Azygospore 
umbildet  {Fig.  40,  b).    Selbst  das   Gegeneinanderwachsen  der  beiden 

Hyphen  kann  unterbleiben ;  die  Azygospore  bildet  sich  & 
dann  ganz  allein  am  Ende  eines  Astes  aus.  Dafür  ist 
Mucor  tenuis  ein  Beispiel  (Fig.  4J).  Wir  können  in 
solchen  Fällen  mit  einer  gewissen  Berechtigung  von 
einem  Uebergang  der  Zygosporen  in  die  später  zu  be- 
handelnden Chlamydosporen  sprechen.  lo 

Es  war  Ehbenbbeg,  welcher  1829  zuerst  Zygo- 
sporen beobachtet  hatte  und  zwar  bei  Sporodinia 
grandis,  bei  der  sie  einen  Durchmesser  von  ungefähr 
einem  Viertel  eines  Millimeters  erreichen  und  stets 
ausgebildet  werden.  Den  Verlauf  ihrer  BUdung  und  i& 
ihre  Auskeimung  legte  aber  erst  de  Baby  1864  dar. 
Nachdem  dann  sieben  Jahre  später  Bbefeld  noch  bei 
anderen  Pilzen  die  Zygosporenbildung  beobachtet  hatte, 
so  vor  allem  bei  dem  gemeinen  Schimmelpilz  Mxu^or 
tnucedo,  begründete  er  mit  diesen  Entdeckungen  zu- 20 
gleich  die  Klasse  der  Zygomyeeten  oder  Brflckenpilze. 
Er  vereinigte  darunter  alle  Phycomyceten,  denen  die 
Fähigkeit  der  Zygosporenbildung  zukommt.  Die  wei- 
teren Eigentümlichkeiten  der  Zygomyeeten  werden 
später  im  10.  Kapitel  dieses  Bandes  und  bei  deren  aus-  25 
führlichen  Behandlung  (im  7.  Abschnitt  des  IV.  Bandes) 
geschildert  werden. 

Die  Zygomyeeten  sind  nun  bei  ihrer  Fortpflanzung 
nicht  ausschließlich  auf  die  Bildung  von  Zygosporen 
angewiesen,  im  Gegenteil  finden  sich  bei  ihnen  die  so 
Nebenfruchtformen,  die  aus  Sporangien  oder  Konidien 
oder  sehr  selten  aus  beiden  bestehen,  ungleich  häufiger, 
ja  bei  vielen  ist  die  Zygosporenbildung  überhaupt 
noch  nicht  oder  nur  äußerst  selten  (z.  B.  bei  Mucor 
mucedo)  beobachtet  worden.  Um  so  mehr  erhebt  sich  35 
die  Frage,  von  welchen  Bedingungen  die  Bildnng  der  Zygosporen  ab- 
hängig ist.  Das  Entstehen  der  Zygosporen  hängt  nicht  bloß  von  den 
erblich  erworbenen  Eigenschaften  der  Zygomyeeten,  also  von  ihrer 
phylogenetischen  Entwicklung,  sondern  auch  von  der  Gesamtheit  der  von 
außen  einwirkenden  Kräfte  ab.  Wie  bei  allen  übrigen  Wesen  treffen  40 
wir  also  auch  hier  das  Ineinandergreifen  innerer  Bildungskräfte,  die  wir 
nicht  kennen,  und  äußerer  Einflüsse,  über  deren  Betätigung  nur  das 
Experiment  Auskunft  geben  kann.  G.  Klebs  (1)  hat  versucht,  diese 
äußeren  Bedingungen  zum  Eintritt  der  Zygosporenbildung  für  Sporodinia 
grandis  durch  eine  große  Reihe  von  Versuchen  festzustellen.  Zunächst  45 
ist  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  von  Bedeutung.  Hält  er 
sich  nahe  dem  Sättigungspunkt,  so  entstehen  nur  Zygosporen.  Sinkt  er, 
so  kommt  es  daneben  auch  zur  Bildung  von  Sporangien.  Diese  ent- 
stehen ausschließlich  dann,  wenn  der  relative  Feuchtigkeitsgehalt  auf 
etwa  65  Proz.  gesunken  ist  und  die  Transspiration  also  Saftig  einsetzen  so 
kann.  Von  Einfluß  erscheint  auch  die  chemische  Beschaffenheit 
des  Nährbodens,  und  zwar  vor  allem  darin,  daß  bei  Anwesenheit 
einer  zu  reichlichen  Menge  von  stickstoffhaltigen  Substanzen  nur  Spor- 
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Fig.  41. 
Mucor  tenuis 
Bainibb. 
Azj^osporen  in  ver- 
schiedenen Stnfen 
ihrer  Ansbildnng.  — 
Nach  Bainieb. 
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angien  und  nicht  auch  Zygosporen  entstehen.  Die  Bildung  der  letzteren 
setzt  vielmehr  die  Verfügbarkeit  tauglicher  Kohlenhydrate  voraus.  Es 
ist  dabei  interessant  zu  beobachten,  wie  bestimmt  der  Pilz  für  diesen 
Zweck  zwischen  einzelnen  isomeren  Substanzen  zu  unterscheiden  vermag. 
So   entstehen  Zygosporen  bei  Verfügbarkeit  von  Mannit  oder  Dulcit 

6(CflH,40e),  von  Dextrose,  Lävulose,  Galactose  (C^B^^O^),  von  Saccharose, 
Maltose  (CjaHgaO^i),  von  Dextrin;  hingegen  entstehen  nur  Sporangien, 
wenn  der  Nährboden  eines  der  Kohlenhydrate  Sorbit  (G^H^^O^),  Sorbinose 
(CeHjjOfl),  Lactose  (CjgHagOn),  Raffliose,  Isodulcit,  Erythrit  enthält 
Bedingungen,  welche  die  Bildung  der  Zygosporen  erschwerten,  führten 

10  zur  Entstehung  von  Azygosporen.  Dagegen  scheint  nach  Mitteilungen 
von  E.  Ch.  Hansen  (1)  die  Entstehung  der  Zygosporen  bei  Sporodinia 
grandis  (und  bei  einer  bisher  unbeschriebenen  Mucor-Art)  doch  nicht  so 
streng  an  äußere  Bedingungen  angepaßt  zu  sein,  sondern  tritt  auch 
ohne  besondere  Versnchsanstellung  und  mit  großer  Leichtigkeit  ein. 

16  Brefeld  (1)  stimmt  den  Resultaten  von  Klebs  ebenfalls  nicht  zu,  sondern 
folgert  aus  seinen  Versuchen,  daß  die  Zygosporenbildung  bei  Sporodinia 
nur  auf  wasserärmeren  Substraten,  die  reich  an  organischen  Nährstoffen 
und  Salzen  sind,  vor  sich  geht.  Dagegen  erreichte  er  bei  ganz  gleicher 
Versuchsanstellung,  wie   sie   bei  Sporodinia  nur  Zygosporen  entstehen 

20  läßt ,  ausschließlich  ungeschlechtliche  Frnktifikation  bei  Phycomyces, 
JUttcor-Arteiij  Rhizopus,  Thamnidium  und  Chaetocladium,  woraus  hervorgeht, 
daß  die  Bedingungen  für  die  Bildung  geschlechtlicher  und  ungeschlecht- 
licher Fortpflanzungsorgane  für  die  einzelnen  Arten  ganz  verschieden 
sind.    Für  die  meisten  anderen  Arten  sind  solche  Versuche  überhaupt 

25  noch  nicht  ausgeführt,  so  daß  wir  hier  noch  ein  recht  dunkles  Kapitel 
der  Fortpflanzungsphysiologie  vor  uns  haben.  Wie  schon  gesagt,  tritt 
bei  vielen  Zygomyceten  die  Zygosporenbildung  überhaupt  nur  sehr  selten 
ein  und  scheint  mehr  von  inneren  als  von  äußeren  Bedingungen  ab- 
hängig zu  sein. 


80  §  4S.    Die  endogene  Sporenbildnng. 

Wenn  im  Innern  einer  Pilzzelle  Sporen  gebildet  werden,  so  nennen 
wir  eine  solche  Zelle  ein  Sporanginm.  Die  in  ihr  entstehenden  Sporen 
nennt  man  Endosporen  oder  Sporangiensporen  oder  kurzweg  Sporen. 

35  Man  kann  im  Pilzreiche  die  schrittweise  Entwicklung  der  Sporangien- 
fruktifikation  in  schönster  Weise  verfolgen.  Bei  vielen  niederen  Pilzen 
(z.  B.  Chytridiaceen)  ist  vegetativer  und  fruktifikativer  Thallus  noch 
nicht  geschieden;  wenn  die  Zelle  eine  Zeitlang  vegetiert  hat,  bildet 
ihr  Inhalt  sich  durch  Zerteilung  in  einzelne  Partien  zu  Sporen  um.   Bei 

40  anderen  Oomyceten  wird  nicht  mehr  der  ganze  Thallus,  sondern  es  werden 
nur  die  äußersten  Spitzen  zu  Sporangien  umgebildet.  Das  findet  sich 
z.  B.  bei  den  Saprolegniaceen  sehr  schön.  Zur  vollsten  Ausbildung  ge- 
langt das  Sporangium  aber  erst  bei  den  landbewohnenden  Pilzformen 
und  zwar  speziell  bei  den  Zygomyceten.    Hier  wird  das  Sporangium  an 

46  einem  besonderen  Organ,  dem  Sporangiumstiel  oder  Träger,  über  das 
Mycel  emporgehoben,  so  daß  es  sich  auch  äußerlich  als  wohl  differen- 
ziertes Gebilde  abhebt.  Die  Entwicklung  eines  solchen  Sporangiums 
verläuft  wie  folgt. 

Von  dem  Mycele  zweigt  sich  eine  Hyphe  ab,  die  sich  vertikal  auf- 

50  richtet  und  zum  Träger  wird.   Während  der  Träger  zur  normalen  Höhe 


0^ 
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heranwächst,  weitet  sich  sein  oberes  Ende  zu  einer  meist  kugeligen  oder 
flascbenfönnigen  Blase  aus,  m  der  sich  das  Plasma  aus  dem  Stiel  zu- 
sammenzieht. Dadurch  wird  der  Trager  inhaltsarm  und  grenzt  sich 
gegen  die  endständige  Blase  durch  eine  Scheidewand  {Kammerungswand) 
ab.  Die  dadurch  entstehende,  obere  Endzeile  ist  nun  das  eigentliche  a 
Sporangium,  d.  h.  diejenige  Pilzzelle,  in  der  die  Endosporen  gebildet 
werden.  Die  Querwand  ist  nun  nicht  immer  eben,  sondern  sie  wölbt 
sich  meist  mehr  oder  wenig  konvex  bis  stielflJrmig  in  das  Innere  des 
Sporauginms  hinein.  Von  ihrer  Gestalt,  die  an  ein  kurzes  Säulchen  er- 
innert, wird  diese  einge-w 
wölbte  Partie  des  Trägers 
Colnmella  (Säulchen)  ge- 
nannt. Aus  dem  durch  die 
Sporangium wandun  g  und  die 
Columella  eingeschlossenen  is 
und  abgegrenzten  Zellinhalt 
entstehen  auf  dem  Wege 
freierZellbildnngdieSporen. 
Da  sich  im  Inhalte  viele 
Kerne  vorfinden ,  so  wird  so 
zur  Sporenbildung  jeder 
Kern  gleichsam  zum  Sporen- 
mittelpnnkt,  um  den  sich 
etwas  Plasma  gruppiert. 
Das  Ganze  umgibt  sich» 
dann  mit  einer  Membran 
und  die  Endospore  ist  fertig. 
Zur  Sporenbildnng  wird  entweder  der  gesamte 
Inhalt  aufgebraucht  oder  es  bleibt  ein  Teil 
des  Inhaltes  zurück,  der  später  als  Quellungs-  so 
mittel  beim  Ausstreuen  der  Sporen  seine  Rolle 
zn  spielen  hat  {wie  z.  B.  bei  Mucoraceen).  In 
den  Fig.  42  und  43  sehen  wir  je  ein  reifes 
Sporangium  im  optischen  Längsschnitt.  In 
ihrer  Größe  und  Form  schwanken  die  Öporangien  ss 
selbst  bei  demselben  Individuum  außerordent- 
lich ;  auch  die  Zahl  und  Größe  der  Sporen  ist 
noch  durchaus  unbestimmt.  Wir  können  bei 
Mucor  durch  geeignete  Wahl  des  Nährbodens 
sehr  kleine,  wenigsporige,  aber  auch  riesig  große,  vielsporige  Sporangien « 
erzeugen,  Aehnliche  Verhältnisse  treffen  wir  auch  bei  Thamnidium 
{Fig.  44). 

Bei  allen  an  das  Luftleben  angepaßten  Phycomyceten  werden  in  den 
Sporangien  ausschließlich  unbewegliche  Sporen  gebildet.  Anders  aber 
ist  dies  bei  den  Oomyceten,  die  in  ihren'  allermeisten  Formen  auf  das  45 
Leben  im  Wasser  oder  an  sehr  feuchten  Orten  eingerichtet  sind.  Hier 
werden  bewegliche  Sporen  erzeugt,  die  man  Zoosporen  oder  Schwarm- 
gporen  nennt  Sie  besitzen  ein  oder  zwei,  seltener  noch  mehr  Geißeln 
oder  Cilien  und  sind  nicht  von  einer  starren  Membran  umgeben  sondern 
nackt  und  infolgedessen  auch  befähigt,  ihre  Form  innerhalb  gewisser  w 
Grenzen  zu  ändern.  Zoosporangien  finden  sich  bei  Chytridiaceen,  Sapro- 
legniaceen  und  zum  Teil  auch  noch  bei  den  Peronosporaceen. 

Das  Sporangium  ist  nun  nicht  auf  seiner  bisher  betrachteten  Stufe 


Ftg  i.'   MucormtKedo 

'^poraugium  im 
optiecneu  Langaachnitt 
irt  die  Sporamrienmem 
brau  c  die  tolnmella 
gp  die  Sporangiensporei 
—  Verirr.  22o. 
Noch  Brefbld. 


Fig.  43. 
ChlamydomtKOr  racemoiu» 
Brbpeld. 
1  Ein  verzweigter  Sporangien- 
träger.  Tergr.  8Ö.  2  Ein 
Sporangium  tiei  stärkerer  Ver- 
gTtSQemng  (300)  im  optischen 
Längsschnitt — Nach  BaBFBLD. 
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stehen  grebliebeo,  sondern  hat  sich  nach  eiaer  gewissen  Richtsng  hin 

weiter  fortentwickelt  und  damit  einen  solchen  Formenreichtnm  und  eine 

solche  Mannigfaltigkeit  aller  seiner  Merkmale  erlangt,  daß  es  staunens- 
wert ist,  wie  die  Natnr  mit 
b  so  geringen  Mitteln  eine  solche 

FormenfUlle  erzengt  hat.    Der 

Anstoß  zu  dieser  Fortbildang 

des  Sporaugiums  wird  dadurch 

gegeben,  daß  die  Regelmäßig- 
lokeit  in   der  Aosbildung  sich. 

entwickelt     Wir  nennen  ein 

Sporangiam,  das  in  allen  seinen 

Teilen,    nach    Form,    Größe, 

Sporen  usw.,  regelm&Sig  und 
u  bestimmt  geworden  ist,  einen 

Schlanch  oder  Ascna.    Solche 

Fruchtorgane     kommen     der 

großenElasse  der  Ascomrceten 

oder  Schlauchpilze  zu.  Diese 
w  Regelmäßigkeit  und  Gesetz- 
mäßigkeit erstreckt  sich  aber 

nicht  bloß  auf  die  äußere  Form 

und  GrCße,  auf  die  Z^I  und 

Größe  der  Sporen ,  sondern 
a  auch  auf  den  morphologischen 

Ort  der  Entstehung  des  Ascus 

und    auf    die    Kemvorgänge, 

die  im  Innern  sich  abspielen 

nnd  schließlich  zur  BUdung 
sc  der  Sporen  fuhren.    Ueber  die 

Verschmelzung  und  Trennung 

der  Kerne  im  Ascus  ist   im 

§  43    schon    das    Wichtigste 

gesagt  worden.  Auf  die  Ent- 
s&  stehung    der    Asken    an    be- 

stimmten  Stellen  des  Thallus 

kann  hier  nicht  weiter  ein- 
gegangen werden.  Die  Gestalt 

des  Ascus  ist  meist  schlauch- 
M  förmig  oder  cylindrisch,  da- 
neben kommen  allerdings  auch 

kugelige    oder    noch    anders 

eestaltete  Asken  vor.    Einige 

Formen  von  Asken  zeigen  die 
«nebenstehenden  Figuren  45  a. 

4H  wie  auch  die  Figuren  50 

und  58  auf  Seite  196  und  212. 

Außerordentlich   viele  Asken 

besitzen  Vorrichtungen  zum 
w  Ausstreuen     (Ejakulieren) 

der  Sporen.  Während  bei  den 

Sporangien   die  Sporen  durch  Platzen  oder  Zerfließen  der  Sporangien- 

membran  frei  werden,  dient  bei  den  Asken  hauptsächlich  die  Spitze  zur 


Fig.  44.  Thamnidium  degan»  Likk. 
1  Spor&DKieQtrttger  bei  schwacher  TergrSQenmg 
[G).  3  Drei  StUcke  dBvon  bei  stärkerer  Ter- 
^QUernng  (120):  a  das  scheitelständige  Spor- 
anginm,  c  die  Sporangioleo.  3  Verkümmerter 
Fmchtträ^r,  der  nur  Sporane-ioleQ  aafweist. 
Vergr.  200.  4  Sporangiolen ,  die  vom  Träger 
sich  losgelöst  haben.  Vergi.  200. 
Nach  Bhefbld. 


SporeiiTerbreitimg.  Hier  ist  entweder  ein  kleiner  Hembranansschnitt  vor- 
gesehen, der  verschleimt  oder  deckelartig  sich  abhebt,  oder  es  ist  ein 
schleimartiger  dicker  Membranpfropfen  eingefügt,  der  zerfließt,  oder  die 


Spitze  reißt  nnregelmäSig;  ein. 


Äufier  solchen  Einrichtnngen  können 
auch  andere  t 
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vorbanden 
sein,  die  znr 

Sporenbe- 
freinng  die- 
nen. Näher  10 
kann  hier 
nicht  anf 
Ver- 
hältnisse 
eingegangen  u 
werden,  aber 
man  wird 
schon  aas 
diesen  kur- 
zen Bemer-  k 
kungen  ersehen  können,  daS  auch  die 
Sporenentjeerung  für  den  Ascus  jeder 
Art  typisch  und  somit  regelmäßig  ist. 
\  on  besonderer  Bedeutung  in  den  Äsken 
sind  die  Sporen.  Sie  entstehen  als  n 
Produkt  endogener  Zellbildung,  nach- 
dem sich  der  Eopulationskern  des  Ascus 
bestimmt  oft  geteilt  hat.  Gewöhnlich 
ändet  eine  dreimalige  gleichzeitige  Tei- 
lang  der  Kerne  statt,  so  daß  als  Eesul- » 
tat  8  Sporen  entstehen.  Bei  anderen 
Ascomyceten  gehen  die  Teilungen 
Humana  conveiula  Tms)  weiter,  SO  daß   schließlich  16,  i"    "■ 


Ftg  45 
CarUbem  Dnterhefe  Nr.  2. 
Einer  Zncht  auf  Würze- 
^elatine  entnommene  Zellen, 
in  denen  je  2  oder  3  Asco- 
eporen  sich  gebildet  haben.  — 
VergT    1000      Nach  Haksbn. 


L^atnt /.?..'''."  ™hU°.-;i  128  usw.  Sporen  im  Schlauche  liegen 
ZnatÄnden  Ewucben  ihnen  d  e  sterilen  Auch  eme  genngere  Anzahl  als  8  kommt» 

Paraphysen  —  VergT  5Ö0  vor,  meist  dann  4  oder  6.    Die  äußere 

Nach  Sachs  Fonu  der  Ascosporen,  sowie  ihre  Fär- 

bung ist  bei  den  einzelnen  Arten  außer- 
ordentlich konstant,  so  daS  sie  das  wichtigste  Mittel  zur  Charakterisie- 
rung der  Arten  bildet  Im  Gegensatz  zu  den  Sporangiensporen  finden  «o 
wir  hier  sehr  häufig  durch  Querwände  geteilte  Sporen;  auch  durch 
Längs  und  Querwände  geteilte  (mauerfönnige)  sind  nicht  selten.  Dabei 
wechselt  die  Form  von  der  Kugel  zum  Ellipsoid  oder  Zylinder  bis  zu 
langen  wnrmfSmiigen  Fäden  Auch  in  der  äußeren  Skulptur  zeigt  sich 
die  größte  Mannigfaltigkeit.     (\gl.  dazu  die  Figuren  45,  46,  50,  58.)       «s 

Während  bei  den  Zygomyceten  die  Sporangien  meist  noch  einzeln 
stehen,  tritt  bei  den  Asken  auch  insofern  eine  höhere  Difi'erenzierung 
auf,  als  mehrere  Asken  zu  einem  bestimmten  Fmchtlager  zusummen treten. 
Die  Differenzierung  dieser  Schlanchlager  läßt  sich  in  allen  Phasen 
verfolgen.  Als  einen  einfachen  ursprünglichen  oder  aber  als  einen  redu-w 
zierten  Typus  der  Schlauchbildung  können  wir  die  Sporenbildung  bei 
gewissen  Hefen  auffassen  [Fig.  45),  bei  denen  in  den  einzelnen  vege- 
tativeB  Zellen  nach  entsprechender  Teilung  des  Kerns  eine  Anzahl  von 
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Sporen  entstehen.  Lassen  wir  hier  diesen,  immerhin  nicht  ganz  klar 
liegenden  Fall  beiseite,  so  haben  wir  zuerst  als  Grundtypus  den  ein- 
zelnen Schlauch,  der  an  beliebiger  Stelle  des  Mycels  {Fig.  50)  als  seit- 
licher Ast  entsteht.  Bei  reichlicher  Zwischenflechtung  von  sterilen  Fäden, 

5  die  meist  besondere  Form  annehmen,  erhalten  wir  dann  die  Formen  der 
Gymnoasceen  und  bei  noch  weiterer  Ausbildung  der  Hüllfäden  in  Einden- 
und  Capillitiumgewebe  die  Fruchtkörper  der  Plectascineen  {Aspergülusy 
PeniälUum,  Tuber  etc.).  Nach  der  anderen  Seite  hin  strebt  der  Ascus, 
aus  bestimmten  Stellen  des  Mycels  hervorzugehen,  und  es  sind  deshalb 

10  gewisse  Hyphen  oder  Hyphenkomplexe,  aus  denen  die  Asken  hervorgehen. 
Dazu  treten  dann  die  mannigfachen  Hüllenbildungen,  auf  die  wir  hier 
nicht  näher  eingehen  können.  Als  Haupttypen  dieser  Entwicklungsreihe 
ergeben  sich  die  Scheibenfrucht  (Apothecium)  und  die  Kern- 
frucht (Perithecium),  von  denen  jene  wahrscheinlich  phylogenetisch 

15  von  dieser  abzuleiten  ist.  Unter  Apothecium  versteht  man  eine  einen 
Kugelabschnitt  darstellende  Frucht,  welche  das  Schlauchlager  oben  als 
flache,  nackte  Scheibe  trägt,  während  die  äußere  Hülle  durch  ein  be- 
sonderes Eindengewebe  gebildet  wird.  Ein  Perithecium  dagegen  ist 
eine  mehr  oder  weniger  kugelige  Frucht,  die  außen   eine  besonders 

20  differenzierte  Wandung  und  im  Innern  einen  Hohlraum  besitzt,  an  dessen 
Grunde  die  Schläuche  entstehen.  Bemerkt  sei  noch,  daß  bei  diesen 
Schlauchfrüchten  fast  stets  sterile  Fäden  zwischen  den  Schläuchen  stehen, 
die  Faraphysen  genannt  werden  und  wohl  hauptsächlich  zum  Schutz 
der  Asken  oder  zur  Verbreitung  der  Sporen  dienen. 

25  Die  Ursache  des  Aufstrebens  der  Fruchtträger,  und  zwar  eben- 
sowohl der  Sporangienträger  wie  der  noch  später  zu  besprechenden 
Konidienträger,  ist  schon  wiederholt  Gegenstand  der  Untersuchung  ge- 
wesen. Durch  welche  Triebkraft  erhebt  sich  der  Fruchtträger  vom 
Mycel  und  streckt  sich  senkrecht  empor  ?  —  Seinem  Zwecke  gemäß  zieht 

30  der  Fruchtträger  aus  dem  Mycel  reichliche  Mengen  von  Substanz  heran, 
um  Sporen  zu  bilden  und  mit  Speicherstoffen  auszustatten.  Er  empfängt 
diese  Substanz  in  Gestalt  von  Lösungen,  muß  also,  um  jene  festzulegen, 
das  Lösungsmittel  entfernen.  Dies  geht  nicht  gut  anders  als  auf  dem 
Wege  der  Verdunstung.    Diese  nun  kann  in  ausgiebigem  Maße  nur  in 

35  einer  an  Feuchtigkeit  verhältnismäßig  armen  Umgebung  eintreten.  Solche 
Voraussetzung  ist  nicht  innerhalb  des  wässerigen  oder  feuchten  Nähr- 
bodens sondern  oberhalb  von  ihm  zu  finden.  Der  Fruchtträger  wächst 
also  von  diesem  ab  in  die  Luft  hinaus.  Man  bezeichnet  das  Abwenden 
von  der  Feuchtigkeit  ganz  allgemein  als  negativen  Hydrotropis- 

domus  (siehe  das  17.  Kapitel).  Solchen  hat  zuerst  J.  Wortmann  (1)  im 
Jahre  1881  an  den  Sporangiumträgern  von  Phycomyces  nitens  festgestellt. 
G.  Klebs  (1)  hat  dann,  nachdem  zuvor  auch  durch  L.  Eebeea  (1)  Be- 
obachtungen darüber  mitgeteilt  worden  waren,  durch  seine  Studien  an 
den  Konidienträgern  des  AspergiUm  repens  und  dem  Sporangienträger 

45  von  Sporodinia  grandis  den  oben  dargelegten  Sachverhalt  erkannt.  Daß 
nebenbei  auch  noch  andere  Reize,  ako  z.  B.  der  im  17.  Kapitel  zu  be- 
sprechende Hello  tropismus,  mitwirken  können,  ist  selbstverständlich. 
Ueber  die  Abhängigkeit  des  Eintretens  der  Sporangienbildnng 
von  den   Emährungsbedingungen  hat  G.  Klebs  (1)  eingehende  Unter- 

50  suchungen  an  Bhizopus  stölomfer  vorgenommen  und  den  Feuchtigkeits- 
gehjdt  der  Luft  über  dem  Nährboden,  aus  welchem  die  Sporangienträger 
emportreiben  sollen,  als  das  Bestimmende  erkannt.  J.  Bachmann  (1) 
hat  dann  festgestellt,  daß  Mortierella  van  Tieghemi  nur  dann  Sporangien 
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hervorbringt  wenn  sie  nicht  auf  flüssigen  sondern  auf  festen  Nährböden 
angesiedelt  ist,  und  wenn  zugleich  die  Temperatur  nicht  unter  20^  C 
sich  hält.  Brefeld  (1)  leugnet  nach  seinen  Versuchen  den  Einfluß  des 
Feuchtigkeitsgehaltes  der  Luft  für  Sporodinia  und  macht  lediglich  den 
hohen  Wassergehalt  des  Substrates  für  die  Bildung  der  Sporangien  ver-  6 
antwortlich.  Jedenfalls  geht  also  aus  diesen  verschiedenen  Resultaten 
hervor,  daß  wir  über  die  eigentlichen  Gründe  der  Sporangienbildung 
noch  nicht  genügend  im  klaren  sind.    Vergl.  auch  das  13.  Kapitel. 


§  49.    Die  exogene  Sporenbildung. 

Unter  Konidien  versteht  man  solche  Sporen,  welche  exogen,  d.  h.  lo 
außerhalb  der  Zelle,  durch  Abschnürung  entstehen.  Während  also  bei 
den  Sporangien  die  Sporen  innerhalb  einer  bestimmten  Zelle,  dem  Sporan- 
gium,  sich  bilden,  werden  die  Konidien  außerhalb  einer  meist  vorher 
bestimmten  Zelle  entwickelt.  Wir  nennen  die  Zelle,  welche  die  Konidien 
hervorbringt,  Träger  oder  Konidienträger ;  sie  hat  entweder  eine  ein-i6 
fache,  fadenförmige  Form  oder  verzweigt  sich  in  mannigfachster  Weise, 
worauf  noch  nachher  einzugehen  sein  wird. 

Die  Konidien  sind  die  recht  eigentlichen  Fortpflanzungszellen  des 
Pilzreiches;  denn  sie  zeigen  die  Anpassung  der  Pilze  an  das  Landleben 
in  der  höchsten  Form.  Sie  entstehen  meist  in  ungeheuren  Mengen  und  20 
lagern  häufig  in  staubartigen  Krusten  auf  dem  Thallus.  Diese  letztere 
stanbartige  Beschaffenheit  hat  auch  zu  der  Bildung  des  Namens  Konidie 
Anlaß  gegeben,  der  sich  vom  griechischen  Worte  xovto.  Staub,  ableitet. 
Die  Konidie  ist  nun  nicht  selbständig  entstanden,  sondern 
leitet  sich  morphologisch  vom  Sporangium  ab.  Wir  könnenas 
diese  Entstehung  noch  schrittweise  bei  den  Zygomyceten  verfolgen.  Bei 
Thamnidium  (Fig.  44)  finden  sich  große  Sporangien  mit  vielen  Sporen  und 
kleine  Sporangien  mit  reduzierter  Sporenzahl  auf  demselben  Träger. 
Durch  geeignete  Kultur  hat  man  es  in  der  Hand,  an  dem  Orte,  an 
welchem  sonst  große  Sporangien  entstehen,  kleine  Sporangien  mit  wenigen  so 
Sporen  zu  erzeugen.  Diese  Reduktion  zu  kleinen  Sporangien  oder  Sporan- 
giolen  hat  sich  bei  Chaetodadium  noch  weiter  vollzogen.  Hier  kommen 
nur  Sporangiolen  zur  Ausbildung,  die  in  ihrer  Sporenzahl  bis  auf  die 
Einzahl  zurückgehen  können.  Während  nun  aber  bei  Chaetodadium  Fresenü 
die  einsporigen  Sporangiolen  noch  cSine  deutliche  Trennung  der  Sporen- 86 
und  Sporangiolen  Wandung  zeigen,  findet  bei  CA.  Jonesii  eine  Verwachsung 
der  beiden  Membranen  statt  Wir  erhalten  also  ein  Schließsporanginm 
oder  eine  Konidie.  Dieser  durch  die  Membranverwachsung  veränderte 
Charakter  gibt  sich  auch  bei  der  Keimung  kund,  indem  bei  ersterer  Art 
(Ca.  Fresenü)  beim  Auskeimen  der  Spore  die  Sporangiolenwand  abgestreift  40 
wird,  während  bei  letzterer  Art  (CA.  Jonesii)  ein  einfacher  Keimschlauch 
ausgetrieben  wird.  Wir  können  also  die  Konidie  definieren  als  ein 
einsporiges  Sporangium,  bei  welchem  Sporen-  und  Sporangien- 
wand  verwachsen  sind,  oder  kürzer:  die  Konidie  ist  ein  Schließ- 
sporanginm. Nach  dieser  Erkenntnis  hat  die  exogene  Entstehung  46 
der  Konidien  nichts  Befremdliches  mehr;  an  der  Spitze  des  Trägers  ent- 
steht einfach  ein  Schließsporanginm  in  derselben  Art  wie  ein  Sporangium 
an  der  Spitze  des  Trägers  durch  Anschwellung  hervorging.  Daß  mit 
der  Veränderung  des  Sporangiumcharakters  auch  eine  gewisse  Verein- 
fachung des  Hervorsprossens  und  zugleich  ein  Weg  gegeben  ist,  um  die  50 
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Fig,  47.    Schema  der  Eonidienbildung:  nach  Typus  I. 
Erklärung  im  Text.  —  Nach  Zopp. 


Rednzierang  der  Sporenzahl  durch  vermehrte  Hervorbringung  von  Schließ- 
sporangien  auszugleichen,  erscheint  ohne  weiteres  verständlich. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Entstehung  der  Konidien  näher,  so  er- 
kennen wir  bald,  daß  sich  ihre  Bildung  auf  drei  Omndtypen  zuräck- 

6  führen  läßt.    Beim  Typus  I  verläuft  die  Bildung  folgendermaßen  {Fig.  47). 
Das  obere  Ende  des  Fruchtträgers  (a),  der  sich  vom  Mycel  abgezweigt 
hat,  treibt  {b)  an  seinem 
Scheitel     eine    Ausstül- 
pung,   welche   dann  (c) 

10  durch  eine  Querwand  ab- 
gesetzt wird;  die  erste 
Exospore  (Konidie)  ist 
damit  gebildet.  Der 
Träger  streckt  sich  nun 

16  um  ein  Stück  gleich  der 
Länge  der  Spore  (d)  und 
schnürt  {e)  eine  zweite 
Spore  ab.  Dies  kann 
sich    ein    zweites    Mal 

2o(/',  g\  und  öfter  wieder- 
holen. Es  entsteht  so  {h)  eine  entweder  zusammenhäugende  oder  sich 
bald  auflösende  Kette  von  Konidien,  von  denen  die  oberste  {!)  die 
älteste,  die  unterste  (4)  die  jüngste  ist.  Die  Eeihenfolge  ihrer  Ent- 
stehung ist  also  von  der  Spitze  des  Trägers  nach  seiner  Basis,  nämlich 

26 der  Stelle  seiner  Abzweigung  vom  Mycel,  zu  gerichtet.  Eine  solche 
Konidienfolge  nennt  man  basipetal.  Die  Länge  des  Trägers  selbst  ist 
nach  Durchführung  beliebig  vieler  Abschnürungen  die  gleiche  wie  zu 
Beginn.  Gute  Beispiele  dafür  sind  die  allbekannten  Schimmelpilze  Peni- 
cillium  und  Aspergillus. 

80  Im  Gegensatz  zu  diesem  eben  betrachteten  Typus,  bei  welchem  der 
Träger  abwechselnd  sich  streckt  und  dann  eine  Spore  abschnürt,  steht 
der  nach  dem  in  Fig.  48 
dargestellten  Schema  ver- 
laufende  Typus  II.     Hier 

36  stellt  der  Konidienträger 
a  sein  Längenwachstum 
ganz  ein,  sobald  er  an  sei- 
nem Scheitel  die  Spore  ab- 
geschnürt  hat  (b).     Diese 

40  letztere  ist  es  nun  (c),  wel- 
che aus  sich  selbst  heraus 
nun  eine  Ausstülpung  her- 
vortreibt {d)j  wodurch  eine 
zweite  Spore  erzeugt  wird 

46  (c).     Ist   dies  erreicht,   so 
übernimmt  dann  diese  die 
Aufgabe  ihrer  Vorgängerin 
und  bildet  also  (/)  die  dritte  Spore.  Diese  bringt  (g)  wieder  die  vierte  hervor 
und  so  fort.    Die  Reihenfolge  der  Konidien  nach  diesem  zweiten  Typus  ist 

60  also  die  umgekehrte  wie  beim  ersten,  geht  von  der  Basis  nach  der 
Spitze,  ist  demnach  basifagal  oder  akropetal.  Die  nach  diesem  Typus 
entstehenden  Sporen  sind,  zum  Unterschied  vou  denen  des  ersten,  fähig 
und  geneigt,  nicht  bloß  an  ihrem  Scheitel,  sondern  auch  seitlich  eine 


ü 


Fig.  48.   Schema  der  Eouidienhildnng  nach  Typns  11. 
Erklärnng  im  Text.    Nach  Zopf. 
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Spore  hervorzutreiben,  wodurch  dann,  wenn  solches  sich  öfter  wieder- 
holt, ästig-verzweigte  Eonidienverbände  zustande  kommen.  An  dem  im 
12.  Kapitel  des  IV.  Bandes  zu  beschreibenden  Cladosporium  herbarum 
werden  wir  ein  schönes  Beispiel  dafür  kennen  lernen. 

Der  Typus  III  endlich  kommt  ziemlich  selten  vor  und  bedarf  des-  ^ 
halb  hier  keiner  ausfuhrlicheren  Erörterung.    Bei  ihm  wird  vom  Konidien- 
träger  selbst  immer  ein  Stück  als  Konidie  abgeschnürt,  so  daß  bei  immer 
kürzer  werdendem  Träger  eine  Kette  von  Konidien  entsteht,  bei  der  die 
oberste  die  älteste,  die  unterste  die  jüngste  ist. 

Unmittelbar  nach   der  Entstehung  ist  jede  Konidie  einzellig  undio 
auch  meist  noch  hyalin.    Bei  vielen  Pilzen  bleibt  sie  es  bis  zur  Keimung. 
Bei  anderen  Arten  aber  tritt  eine  nachträgliche  Färbung  ein  oder  eine 
Kammerung  durch  Querwände  und  seltener  noch  durch  Längswände. 

Die  Art  der  Bildung  der  Konidien,  besonders  die  nach  dem  zweiten 
Typus,  erinnert  an  den  Vorgang,  der  im  §  45  als  Sprossung  bezeichnet« 
worden  ist.  In  der  Tat  besteht  auch  zwischen  Konidlenbildung  und 
Sprossimg  ^)  kein  anderer  morphologischer  Unterschied  außer  dem,  daß 
bei  jener  die  Sporenbildung  an  einem  mehr  oder  weniger  differenzierten 
Konidienträger  vor  sich  geht,  diese  aber  unmittelbar  an  der  vegetativen 
Zelle.  Man  kann  daher  im  Pilzreiche  alle  Uebergänge  von  der  typischen  20 
Konidienbildung  bis  zur  Sprossung  verfolgen.  Man  versteht  von  diesem 
Gesichtspunkt  aus  auch  besser  die  Herkunft  des  Ausdruckes  Hefen- 
konidle,  der  für  Sproßkonidie  gleichbedeutend  gebraucht  wird. 

Die  weitere  Steigerung  und  Differenzierung  der  Konidienfrukti- 
fikation  geht  nun  vom  Konidienträger  aus  und  zwar  nach  verschiedenen  25 
Richtungen  hin.  Einmal  kann  der  Träger  sich  verzweigen  und  für  sich 
allein  ein  höher  differenziertes  Gebilde  werden,  dann  aber  kann  er  mit 
anderen  Trägem  zusammentreten  und  Konidienfrüchte  bilden,  und  end- 
lich kann  er,  wie  das  Sporangium,  sich  zur  Regelmäßigkeit  in  allen 
Punkten  fortentwickeln.  30 

Betrachten  wir  von  diesen  drei  Möglichkeiten  zuerst  die  Gliederung 
des  einzelnen  Konidienträgers.  Bei  außerordentlich  vielen  Schimmel- 
pilzen ist  der  Konidienträger  stets  nur  ein  kleiner  Seiten-  oder  End- 
zweig des  Mycels,  der  sich  in  die  Luft  streckt  und  an  seiner  Spitze 
Konidien  bildet.  Als  Beispiel  seien  die  Nebenfruchtformen  der  Erysipheen,  35 
die  Oidium-Avten,  genannt.  Aus  dem  einfachen  zylindrischen  Träger 
entstehen  durch  Verzweigung  nun  Formen,  die  in  der  Ait  ihrer  Zweig- 
bildung die  allergrößte  Mannigfaltigkeit  zeigen.  Am  besten  kann  man 
die  Verzweigungssysteme  der  Konidienträger  mit  den  Verästelungen  der 
Blütenstände  bei  den  Phanerogamen  vergleichen.  Die  Konidienstände  40 
gliedern  sich  demnach  in  monopodiale  und  sympodiale  Systeme,  in  denen 
sich  dieselben  Typen  wiederholen  wie  bei  den  Blütenständen.  Wir  finden 
in  der  ersten  Abteilung  die  Traube,  die  Aehre,  den  Wirtel,  die  Dolde 
und  das  Köpfchen,  in  der  zweiten  die  Dichotomie,  das  Dichasium,  die 
Schraubel,  den  Wickel,  die  Sichel  etc.  Es  würde  zu  weit  führen,  wenn  45 
auf  die  Merkmale  dieser  einzelnen  Konidienstände  hier  eingegangen 
würde,  da  jedes  Lehrbuch  der  allgemeinen  Botanik,  auch  Zopf  (1),  die  not- 
wendigen Erläuterungen  gibt.    Gleichzeitig  können  natürlich  auch  mono- 


^)  Der  eigentliche  Unterschied  zwischen  beiden  bemht  natürlich  in  der  Entwick- 
lungsgeschichte.   Während  die  Konidienbildung  ein  fruktifikativer  Vorgang  ist,  der  sich  50 
am    letzten   Ende   auf  die   endogene   Sporenbildung  zurückführen   läßt,    bedeutet  die 
Sprossung  nur  eine  eigentümliche  Wachstumsform  des  Mjcels,  die  durch  äußere  Um- 
stände hervorgerufen  wird. 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  13 
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und  sympodiale  Yerzweigangen  kombiniert  sein,  so  daß  dann  kompliziert 
gebaute  Konidienrispen  entstehen. 

Die  zweite  Art  der  Differenzierung  der  Träger  beruht  auf  ihrer 
Vereinigung  zu  höheren  Einheiten.    Wenn  mehrere  Konidienträger  (auch 

6  verzweigte)  sich  der  Länge  nach  zusammenlegen,  so  entsteht  ein  (meist) 
aufrechtes  Säulchen,  das  aus  einem  aus  den  Konidienträgern  gebildeten 
Stiel  und  aus  einem  meist  köpfchenartigen  Teil  besteht,  an  welchem  die 
Sporenbildung  vor  sich  geht.  Man  nennt  ein  solches  Konidienträger- 
bündel  ein  Goremiuin.    Außerordentlich  häufig  sind  auch  die  Eonidlen- 

lolager,  die  dadurch  zustande  kommen,  daß  sehr  viele  Konidienträger 
lagerartig  zusammentreten,  wodurch  ein  flaches  Hymenium  entsteht. 
Endlich  kommen  sog.  Fykniden  vor,  welche  äußerlich  wie  Perithecien 
aussehen,  aber  innen  ein  die  innere  Wandung  auskleidendes  Eonidien- 
lager  besitzen.    Die  gebildeten  Konidien  werden  zu  der  Scheitelöffnung 

»der  Pyknide  ausgestoßen.  Man  kann  diese  drei  Typen  als  Konidien- 
fruchtkörper  zusammenfassen. 

Schließlich  schlägt  die  Differenzierung  der  Konidienträger  noch  einen 
anderen  Gang  ein,  indem  sich  wie  bei  der  Sporangienfruktifikation  ein 
Gebilde  entwickelt,  das  nach  jeder  Richtung  hin  regelmäßig  wird. 

20  Man  nennt  einen  solchen  Konidienträger  Basidie.  Sie  besteht  entweder 
aus  einer  bestimmten  Anzahl  über-  oder  nebeneinander  gelagerter  Zellen 
(Protobasidie)  oder  aus  einer  einzigen  etwas  keulig  aufgeschwollenen 
Zelle  (Autobasidie).  Jede  Basidie  (oder  Basidienzelle)  tr^t  eine  ganz 
bestimmte  Anzahl  Sporen;  so  besitzt  die  ungeteilte  Basidie  meist  vier 

85(2—6)  Sporen,  die  geteilte  an  jeder  Zelle  eine  Spore.  Die  Sporen  sitzen 
fast  stets  mit  feinen  Stielchen  (Sterigmen)  der  Basidie  an.  Die  Größe, 
Farbe  und  Form  der  Sporen  ist  ganz  gleichmäßig  bei  derselben  Art. 
Ebenso  sind  die  Kernvorgänge  (§  43),  die  zur  Bildung  der  Sporen  fuhren^ 
von   absoluter  Gleichmäßigkeit.     Nach    diesen   regelmäßig  gewordenen 

30 Konidienträgern  hat  man  die  große  Klasse  der  Basidiomyceten 
benannt,  die  als  Hauptfruchtformen  Basidien  besitzen. 

Es  ist  hier  der  Ort,  noch  einer  eigentümlichen  Erscheinung  Er- 
wähnung zu  tun,  die  man  mit  dem  Namen  innere  Konidienbildimg 
bezeichnet  hat.    Bereits  im  §  44  auf  S.  170  wurde  darauf  hingewiesen, 

S5daß  ausnahmsweise  das  Scheltelwachstum  wieder  aufgenommen  werden 
kann,  wenn  lebende  Zellen  von  den  Querwänden  aus  in  abgestorbene 
hineinwachsen.  In  solchen  Fällen  entstehen  nicht  immer  bloß  Fäden, 
sondern  bisweilen  auch  trägerartige  kurze  Fortsätze,  die  an  ihrer  Spitze 
Konidien  abschnüren.    Wenn  bereits  mehrere  Konidien  entstanden  sind, 

40  so  erinnert  eine  solche  abgestorbene  Zelle  mit  den  Sporen  darin  an  ein 
Sporangium,  obwohl  natürlich  die  Sporen  in  ganz  regulärer  Weise  exogen 
entstanden  sind  (Fig.  29).  Die  Bezeichnung  „innere  Konidienbildung" 
wird  durch  das  Gesagte  verständlich.  Man  trifft  diesen  Vorgang  nament- 
lich bei  alten  Kulturen  von  Schimmelpilzen  als  pathologische  Erscheinung 

45  ziemlich  häufig  an.   (Vgl.  z.  B.  bei  Dematium  im  12.  Kapitel  des  4.  Bandes.) 

Einen  ähnlichen  (aber  normalen)  Verlauf  nimmt  die  Konidienbildung 
bei  den  sog.  Büchsenkonidien.  Bei  vielen  Nebenfruchtformen,  z.  B. 
Quüara^  kommen  die  Konidien  am  Ende  des  Fadens  aus  einer  oben 
offenen  Zelle  zum  Vorschein.  Man  kann  sich  die  Entstehung  der 
60  Konidienbüchsen  etwa  so  vorstellen,  daß  die  Endzelle  eines  Fadens  ab- 
stirbt und  nun  die  Querwand  der  darunter  liegenden  Zelle  zum  konidien- 
erzeugenden  Fadenscheitel  sich  umbildet.    Man  scheint  es  hier  mit  einer 
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Einricntang  zum  Schutze  der  Eonidien  zu  tun  zu  haben;  die  Entwick- 
lungsgeschichte dieser  Bildungen  ist  noch  wenig  bekannt. 

Die  Konidien  kommen  überall  im  Pilzreiche  vor.  Wir  treffen  sie 
bereits  bei  den  landbewohnenden  Formen  der  Oomyceten,  den  Perono- 
sporeen.  Ihre  höchste  Ausbildung  erreichen  sie  bei  den  Ascomyceten.  s 
Wir  hatten  gesehen,  daß  die  Ascomyceten  sich  des  Besitzes  von  regel- 
mäßig gewordenen  Sporangien,  Asken  genannt,  erfreuen.  Neben  diesem 
(als  Hauptfruchtform  unterschiedenen)  Gebilde  kommen  aber  fast  überall 
noch  Nebenfruchtformen  vor,  welche  ausschließlich  von  Konidien,  niemals 
von  Sporangien  gebildet  werden.  Wir  finden  unter  diesen  Nebenfrucht-  lo 
formen  alle  Arten  von  verzweigten  Konidienträgem,  Coremien,  Konidien- 
lagem  und  Pykniden,  und  zwar  häufig  bei  derselben  Art  nicht  bloß  eine 
sondern  mehrere  in  den  verschiedensten  Kombinationen.  Viel  seltener 
treffen  wir  die  Konidienfruchtkörper  bei  den  Basidiomyceten ;  meist 
werden  hier  nur  Konidienträger  erzeugt.  So  seien  als  Beispiel  für  dasis 
Vorkommen  von  Pykniden  die  Rostpilze  genannt,  für  die  Konidienträger 
der  bekannte  Holzzerstörer  Polyporus  annosus.  Man  nennt  diese  Er- 
scheinung Pleomorphismus. 

Wie  bei  den  Sporangien  und  Zygosporen,  so  war  man  auch  hier 
bemüht,  durch  geeignete  Versuchsanstellung  ausschließlich  Konidien- 20 
bildung  hervorzubringen.  Diese  Versuche  sind  zwar  häufig  angestellt 
worden,  haben  aber  bisher  noch  zu  keinem  recht  greifbaren  Resultat 
gefuhrt.  So  wirkt  nach  Klebs  (1)  bei  JEurotium  {Aspergillus)  repens  wahr- 
scheinlich die  Transpiration  der  Hyphe  als  treibende  Kraft,  so  daß  also 
Neigung  zur  Abgliederung  von  Sporen  dann  eintritt,  wenn  das  Mycel» 
dem  Nährboden  das  Wasser  mit  einer  gewissen  Kraft  entziehen  muß. 
Aspergillus  niger  bringt  zufolge  C.  Tanket  (1)  keine  Konidien  hervor, 
wenn  er  bei  30-— 40*^  C  in  einer  Raulin'schen  Nährlösung  sich  entwickeln 
muß,  die  0,5  g  oder  mehr  Ammoniumnitrat  pro  100  ccm  oder  größere 
Mengen  des  Sulfates  oder  des  Chlorides  dieser  Base  enthält,  während  to 
Ammoniumphosphat  selbst  in  der  Gabe  von  2  g  den  besagten  Vorgang 
begünstigt  Aus  dem  erstgenannten  Salz  wird  freie  Säure  (bis  zu  0,4  g 
pro  100  ccm}  abgespalten.  Bei  20 — 22®  C  hingegen  vermag  selbst  1  g 
Ammoniumnitrat  die  Fruchtbildung  bloß  zu  verlangsamen,  nicht  zu  ver- 
hindern. W.  ScHosTAKowiTscH  (1)  hat  gleichfalb  Versuche  in  dieser  85 
Richtung  insbesondere  an  Dematium  pulluians  angestellt,  aus  denen  her- 
vorgeht, daß  bei  Reihenkultur  bei  30®  ausschließlich  Hefenkonidien  ge- 
bildet werden,  eine  Erscheinung,  die  strenggenommen  nicht  hierher 
gehört    Nähere  Angaben  darüber  im  13.  und  16.  Kapitel. 


§  50.    Oidlen,  Gemmen^  Chlamydosporen.  4o 

Es  kommt  nun  sehr  häufig  vor,  daß  ein  Mycel  zur  Bildung  sporen- 
artiger Zellen  schreitet,  indem  es  sich  durch  Teilungswände  in  eine 
Anzahl  von  mehr  oder  weniger  eiförmigen  oder  kugeligen  Zellen  gliedert, 
die  nach  ihrer  Trennung  Sporencharakter  annehmen  und  durch  Aus- 
keimung neue  Individuen  bilden.  Solchen  Zerfall  in  einzelne  Stücke  46 
findet  man  nicht  bloß  bei  den  einzelligen  Phycomyceten  {Mucar  etc.) 
sondern  auch  bei  den  Mycomyceten.  Man  bezeichnet  den  erwähnten 
Vorgang  als  Oidlenbildnng  und  das  einzelne  sporenartige  Teilstück  als 
Oidie.  Man  verallgemeinert  mit  dieser  Benennung  den  Vorgang,  wie  er 
zuerst  an  dem  als  Oidium  lactis  bekannten  Pike  beobachtet  wurde,  so 

13* 
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Fig.  49.    Chlamydomucor  racemosus  Bbefbld. 
Mycelstücke,  welche  in  Ketten  von  Oidien  sich  um- 
gewandelt haben.  —  Vergr.  120.    Nach  Bbbfbld. 


Q 
^ 


Häufig  wird  das  ganze  Mycel  bei  der  Oidienbildung  aufgebraucht  und 
völlig  in  zusammenhängende  Ketten  von  Oidien  aufgelöst  {Fig.  49  und 
Fig.  50, 2).    Den  Charakter 
von  Daueraellen  tragen  die 

«Oidien  noch  nicht,  sondern 
sie  können  unter  Umständen 
sofort  zu  einem  neuen  Indi- 
viduum auswachsen. 

Den  Gregensatz  zu  diesen 

10  Oidien  mit  mehr  vegeta- 
tivem Charakter  bilden  die 
Chlamydosporen  mit  ihrer 
ausgesprochenen  fruktifika- 
tiven  Eigenschaft  und  ihrer 

15  Anpassung  auf  eine  Ruhe- 
periode. Die  Chlamydo- 
sporen entstehen  ebenfalls 
am  Mycel  am  Ende  und 
werden  dann  alsStielgemme 

20  bezeichnet  {Fig.  50,  3)  oder 
im  Verlaufe  eines  Fadens 
(interkalar)  durch  Abgren- 
zung mittels  Querwand 
{Fig.  51),     Meist  verdickt 

26  sich  die  Membran  sehr  be- 
deutend und  nimmt  eine 
dunklere  Färbung  oder 
äußere  Skulptur  an.  Diese 
Sporen  müssen  eine  Euhe- 

30  pause  durchmachen,  ehe  sie 
auszukeimen  vermögen.  Das 
Hauptmerkmal  der  Chla- 
mydospore  ist  aber  ihre 
Auskeimung.      Sie     treibt 

85  keinen  Keimschlauch,  son- 
dern unmittelbar  einen 
Fruohtträger.  Beispiele  da- 
für sind  die  Chlamydosporen 
von  Frotomyces  (siehe  Fig. 

40  57  auf  S.  209)  und  Chlamy- 
domucor  {Fig.  51)  und  die 
Teleutosporen  der  üredi- 
neen.  Diese  typische  Aus- 
bildung der  Chlamydospore 

45  findet  sich  aber  nicht  überall 
in  gleich  deutlicher  Weise. 
Baldkeimtsieauch  vegetativ 
aus,  bald  braucht  sie  keine 
längere  Euhepause  vor  der 

60  Keimung.  Am  besten  wird 
noch    die    dicke    Membran 

und  die  dunklere  Färbung  bewahrt.    Ueberblicken  wir  die  gesamten  Er- 
scheinungen, so  sehen  wir  einen  allmählichen  Uebergang  von  der  Chlamydo- 
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Fig.  50,  Endomyces  dedjnens  Reess. 
1  Ein  Mycelast,  welcher  nnten  drei  Asken  (a)  mit  je 
vier  hntförmigen  Ascosporen  hervorgebracht  hat, 
während  dessen  obere  Zweite  in  Oidien  {b)  zerfallen. 
Vergr.  320.  ii  Ein  Stück  Mycel,  das  ganz  in  der 
Oidienbildnng  anfgeht.  Vergr.  120.  S  Ein  Mycel- 
ast, welcher  oben  Oidien  (6)  abgliedert,  nnten  jedoch 
drei  Chlamydosporen  (r)  angelegt  hat.    Vergr.  240. 

4  Ein  Mycelast  mit  Asken  (a)  allein.    Vergr.  320. 

5  Ein  Sporenpaar  aus  einem  solchen  Ascns.  Vergr.  350. 

—  ^ach  Brefeld. 
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spore  zur  Oidie.  Der  Ruhezustand  des  Fruchtträgers,  wie  er  in  der  typischen 
Chlamydospore  vorliegt,  schwächt  sich  immer  mehr  ab,  bis  schließlich 
die  Oidie  als  eine  vegetative  Sporenfonn  entsteht.  Viel  häufiger  als  die 
Endglieder  dieser  Reihe  finden  sich  die  Zwischenglieder,  die  schon  seit 

langer  Zeit  wegen  ihres  mehr  oder  weniger  ausge-  6 
prägten  Ruhezustandes  als  Gemme  (gemma  =  Knospe) 
bezeichnet  wurden.     Eigentlich  gehen  also  die  drei 
Begriffe  Oidie,  Gemme  und  Chlamydospore  ineinander 
über.    Man  kann  sie  aber  trotzdem  leicht  auseinander 
halten,  wenn  man  sich  folgendes  deutlich  macht.    Die  lo 
Benennung  Chlamydospore    reserviert    man   am 
besten  für  diejenigen  Dauersporen,  die  entweder  un- 
mittelbar  fruktifikativ    auskeimen   oder    wenigstens 
typisch  auf  längere  Ruhezeit  bei  gleichzeitiger  Aus- 
bildung einer  dicken  Membran  angepaßt  sind.     Unter  u 
Gemmen  würde  man  dann  die  häufig  vorkommenden 
Dauerzellen  am  Mycel  verstehen,  die  oft  oidienartig 
durch  Zerfall  der  Fäden  gebildet  werden  und  sich 
durch    eine   etwas   dickere   Membran   und   dunklere 
Färbung  vom  übrigen  Mycel  absetzen.    Die  Oidien» 
fielen  endlich  unter  die  eingangs  gegebene  Definition. 
Man  könnte  also,  wie  man  sieht,  den  Ausdruck  Gemme 
sehr  gut  fallen  lassen;   jedoch    hat   er  sich  in  der 
Praxis  eingebürgert  und  hat  auch  seine  Berechtigung, 
sobald  man  sich  seinen  Unterschied  gegenüber  den  25 
eigentlichen  Chlamydosporen  stets  deutlich  vor  Augen 
hält. 

Bei  allen   diesen  Bildungen  haben   wir    es  mit 
sporenartigen  Dauerzuständen  der  Fruchtkörper  (Spor- 
angium,  Konidien träger)  oder  der  Mycelzellen  zu  tun.» 
Wenn  auch  bei  den  eigentlichen  Oidien  dieser  Dauer- 
charakter nicht  besonders  deutlich  in  die  Erscheinung 
tritt,  so  zeigt  er  sich  bei  den  beiden  anderen  Typen 
in  ausgesprochenster  Weise.    Der  Inhalt  der  Spore 
wird  mit  Speicherstoffen  erfüllt,  die  aus  den  benach-» 
harten  Mycelteilen  herangeschalft  werden.    Wir  finden 
deshalb   häufig   große    glänzende  Oeltropfen,  welche 
den    gewöhnlichen    Reservestoff    bei    Pilzen    bilden. 
Ferner  verdickt  sich  die  Membran  in  mehr  oder  weniger 
ausgesprochener   Weise    und  bekommt  sogar  häufig  40 
noch   äußere    Verdickungen.     Durch    diese    Einrich- 
tungen wird  die  Spore  befähigt,  eine  längere  Ruhe- 
pause, die  meist  von  Wassermangel  begleitet  ist,  durch- 
zumachen und  die  ungünstige  Zeit  zu  überdauern. 
Obwohl  die  Chlamydosporen  schon  1855  von  Theod.  Caspary  (1)45 
entdeckt  und  als  Sporenform  erkannt  wurden  (Arthrosporen  von   ihm 
genannt),  so  erfaßte  viel  später  erst  Brefeld  die  eigentliche  morpho- 
logische Bedeutung  dieser  Dauersporen  bei  seinen  Untersuchungen  über 
Zygomyceten. 

Ueber  die  willkürliche  Hervorrufung  und  Unterdrückung  der  Gemmen-  50 
bildung  hat  J.  Bachmann  (1)  einige  Versuche  an  Mortierella  van  Tieghemi 
angestellt  und  gefunden,  daß  in  Kulturen  auf  festen  Nährböden  die  Er- 
höhung der  Konzentration   die  Sporangienbildung  hemmt  und  endlich 


Fig.  51. 
CMamydomucor 
racemosus  Brefeld. 
Hechts  ein  Stück 
einer  Mycelhyphe 
mit  sechs  Chlamydo- 
sporen.    Links   ein 
Sporanfi^nmträger 
mit  fttnf  Chlamydo- 
sporen; am  Scheitel 

die  ColnmeUa, 
einige  Sporanginm- 
Sporen  und  die 
Beste  der  durch 
Präparation  zum 
größten  Teile  ent- 
fernten Sporangium- 
membran.  — 
Vergr.  80. 
Nach  Sbefeld. 
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unterdrückt,  und  daß  in  gleichem  Maße  die  Reichlichkeit  der  Gemmen- 
bildung gesteigert  wird. 

Man  könnte  an  dieser  Stelle  noch  einiger  Mißbildungen  Erwähnung 
tun,  die  in  ihrer  äußeren  Form  den  Dauersporen  entfernt  ähneln,  aber 
5  weder  nach  ihrer  Entstehung  noch  nach  ihrem  späteren  Schicksal  mit 
ihnen  etwas  zu  tun  haben.  Dies  sind  Anschwellungen,  die  bei  un- 
günstigen Lebensbedingungen  auftreten  können,  aber  durch  ihre  Unregel- 
mäßigkeit das  Zeichen  des  Pathologischen  an  sich  tragen.  So  beobachtete 
LoFBioBE  (1)  Anschwellungen  an  den  Eeimschläuchen  von  Mucor  mucedOy 

10  wenn  die  in  tauglicher  Nährlösung  befindlichen  Sporen  einer  Atmosphäre 
von  60  Proz.  Sauerstoff  und  40  Proz.  Kohlensäure  ausgesetzt  wurden. 
EscHEKHAGEN  (1)  beobachtetc  ähnliche  Mißbildungen  an  Zellen,  die  in 
reichhaltiger  Nährlösung  (z.  B.  60  proz.  Zuckerlösung)  herangewachsen 
waren.    Auch  in  gemischten  Kulturen  kommen  sie  nach  Reinhabdt  (1) 

15  als  ein  Ergebnis  der  schädigenden  Einwirkung  der  Stoffwechselprodukte 
verschiedenartiger  Zellen  aufeinander  zustande. 

Nachdem  wir  jetzt  den  Begriff  der  Fortpflanzungszellen  bei  den 
Pilzen  genauer  kennen  gelernt  haben,  können  wir  auch  das  Torkommen 
der  einzelnen  Fortpflanznngsarten  im  Entwicklungsgang  einer  Pilzart 

soder  Betrachtung  unterziehen.  Wenn  die  Entwicklung  des  vegeta- 
tiven Teiles  des  Thallus  eines  Pilzes  mit  der  Ausbildung  nur  einer 
einzigen  Sporenart  (Konidien,  Sporangien,  Asken,  Basidien  etc.)  ab- 
schließt, so  nennen  wir  einen  solchen  Pilz  monomorpli.  Wir  bezeichnen 
ihn  aber  als  pleomorph,  wenn  sich  mehrere  der  soeben  betrachteten 

86  Sporenbildungstypen  bei  ihm  vorfinden.  Das  letztere  ist  nun  bei  den 
allermeisten  Arten  der  Fall.  Von  den  einem  Pilze  eigentümlichen  Frucht- 
formen unterscheidet  man  eine  Hauptfinchtform  und  die  Neben- 
frachtformen.  Unter  der  ersteren  versteht  man  z.  B.  die  geschlecht- 
lich entstehenden  Früchte  (Zygosporen)  und  die  regulär  gewordenen 

80  Typen  der  Sporangien  und  Koni<flen  (Asken  und  Basidien).  Unter  Neben- 
fruchtformen  versteht  man  dann  die  verschiedenen  Arten  von  Konidien- 
trägem,  Konidienfruchtkörper,  Dauersporen,  Hefenkonidien  und  Spor- 
angien. Obwohl  ein  Pilz  (z.  B.  viele  Ascomyceten)  eine  ganze  Anzahl 
von  Nebenfruchtformen  besitzen  kann,  so  sind  doch  gewisse  Einschrän- 

86  kungen  zu  machen.  So  kommen  Dauersporen  und  Hefenkonidien  überall 
bei  den  höheren  Pilzen  vor,  wenn  auch  nicht  im  Entwicklungsgang  jeder 
einzelnen  Art.  Sporangien  dagegen  fehlen  als  Nebenfruchtformen  durch- 
aus bei  den  höheren  Hlzen;  sie  sind  ganz  allein  auf  die  Phycomyceten 
beschränkt.    Am  weitesten  verbreitet  sind  die  Konidien  in  ihren  ver- 

40  schiedensten  Differenzierungen.  Bei  den  Ascomyceten  gibt  es  viele 
Formen,  die  neben  freien  Konidienträgem  und  Coremien  noch  mehrere 
Arten  von  Konidienlagern  und  Pykniden  besitzen.  Bekannte  Beispiele 
für  pleomorphe  Formen  sind  Penicülium,  Claviceps,  Endamyces  u.  a.  Bei 
den  Basidiomyceten  hat  sich  die  Pleomorphie  nicht  in  so  weitgehendem 

46 Maße  entwickelt;  indessen  trifit  man  aber  doch  bei  einigen  Gruppen 
typische  Beispiele  für  die  Vielgestaltigkeit  der  Fruchtformen.  So  bieten 
z.  B.  die  Uredineen  den  einzig  dastehenden  Fall  von  dreierlei  Dauer- 
sporen, einer  Pyknide  und  endlich  als  Hauptfruchtform  einer  Basidie. 
Umgekehrt  kennen  wir  eine  große  Anzahl  von  Pilzen,  bei  denen  noch 

60  niemals  höhere  Fruchtformen  aufgefunden  wurden.  Sie  besitzen  die 
mannigfachsten  Konidienträger  und  Konidienfruchtkörper  und  werden 
gewöhnlich  als  Fungl  imperfecti  zusammengefaßt.  Da  von  einigen  die 
Zugehörigkeit  zu  Ascomyceten  auf  dem  Wege  der  Kultur  festgestellt 
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worden  ist,  so  wird  man  nicht  fehl  gehen,  wenn  man  alle  oder  wenigstens 
die  meisten  als  Nebenfinchtformen  zn  den  Ascomyceten  stellt. 


§  51.    Die  Keimnng  und  Lebensfähigkeit  der  Sporen. 

Sobald  die  Spore  die  Fähigkeit  erlangt  hat,  sich  zn  einem  neuen 
Individuum  derselben  Art,  von  der  sie  stammt,  zn  entwickeln,  nennt  & 
man  sie  reif.    Die  erste  Stufe  dieser  Entwicklung  heißt  die  Keimimg. 
Trotz  kleiner  Verschiedenheiten  verläuft  die  Auskeimung  bei  fast  allen 
Sporen  außerordentlich  gleichmäßig.    Hauptsächlich  kommen  zwei  Typen 
in  Betracht.    Wenn  nämlich  die  Spore  nur  eine  einfache  dünne  Haut 
besitzt,  so  wird  die  Membran  fingerförmig  vorgewölbt  und  die  Hervor- lo 
Wölbung   wird   zum  Eeimschlauch.     Besitzt   dagegen   die  Spore   eine 
doppelte  Wandung  (Exospor  und  Endospor),  so  wird  die  äußere  Membran 
entweder   gesprengt  und  das  Endospor  wächst  wie  eine  einwandige 
Spore  aus,  oder  das  Endospor  stülpt  sich  zu  bereits  vorgezeichneten 
Löchern   (Keimporen)   des  Exospors   hervor.     Diese   Möglichkeiten  i» 
können  bei  den  verschiedensten  Sporenarten  vorkommen  und  sollen  uns 
hier  nicht  weiter  beschäftigen. 

Bei  den  endogen  und  bei  den  exogen  entstandenen  Sporen  ver- 
läuft die  Keimung  ziemlich  einfach  und  schließt  sich  im  wesentlichen 
an  die  Schilderung  an,  die  im  §  44  gegeben  worden  ist.  Abweichungen  ao 
kommen  gelegentlich  vor,  so  bei  Saccharomyces  LAiduigii^  wo  vor  der 
Bildung  der  neuen  Zellen  eigentümliche  Fusionen  an  den  auskeimenden 
Sporen  erfolgen,  worüber  im  1.  Kapitel  des  IV.  Bandes  Näheres  gesagt 
werden  wird.  Bei  den  Konidien  ist  für  die  Keimung  die  Abtrennung 
von  der  Mutterpflanze  durchaus  nicht  die  Voraussetzung,  vielmehr  erfolg  » 
häufig  die  Auskeimung  noch  auf  dem  Konidienträger.  Dagegen  herrscht 
bei  den  endogenen  Sporen  im  allgemeinen  die  Regel,  daß  die  äußere 
Hülle  erst  gesprengt  sein  muß  und  die  Sporen  frei  sein  müssen,  ehe  die 
Keimung  eintritt.  Auf  die  Einrichtungen  zur  Sprengung  der  Sporangien- 
und  Askenwandung  ist  bereits  im  §  48  hingewiesen  worden.  Indessen  so 
kommt  bisweilen  auch  Auskeimung  im  Ascus  selbst  vor,  indem  die 
Sporen  hefenarti^  zu  sprossen  beginnen.  Solche  Fälle  sind  bei  den 
Exoasceen,  bei  Nectria  u.  a.  recht  häufig.  Das  Auswachsen  des  Mycels 
erfordert  natürlich  besondere  Vorbedingungen,  wenn  es  normal  erfolgen 
soll.  Nach  besonderen  Versuchen  von  P.  Lesaqe  (1)  steht  es  außer  ss 
Zweifel,  daß  das  Auswachsen  einer  auf  festem  Nährsubstrat  auskeimen- 
den Spore  zum  Mycel  um  so  rascher  und  üppiger  erfolgt,  je  höher  die 
Tension  der  darüber  stehenden  Luft  an  Wasserdampf  ist. 

Die  Keimung  der  Zygosporen  setzt  damit  ein,  daß  das  Exospor 
platzt  und  das  Endospor  durch  den  Druck  des  schwellenden  Zellinhaltes  40 
an  einer  oder  an  mehreren  Stellen  je  eine  Hervorwölbung  erleidet. 
Diese  wächst,  wenn  die  Zygospore  innerhalb  einer  Flüssigkeit  gehalten 
wii'd,  zu  einem  Mycel  (vegetativ)  aus;  dagegen  treibt  sie  einen 
Fruchtträger  (fruktifikativ),  wenn  die  Zygospore  frei  der  Luft  aus- 
gesetzt wird.  In  Fig,  52  sehen  wir  beide  Typen  der  Auskeimung  bei  45 
derselben  Art.  Auch  Teilfigur  5  in  Fig.  39  auf  S.  183  zeigt  die  frukti- 
fikative  Auskeimung  der  Zygospore. 

Die  Keimung  der  Oidien  ist  eine  ausschließlich  vegetative.  Die 
Fig.  53  zeigt  diesen  Vorgang.  Indessen  können  bei  gewissen  Mucorineen 
bei  der  Auskeimung  auch  sofort  Fruchtkörper  gebildet  werden,  was&o 


aber  nicht  auf  die  Fähigkeit  der  Oidien  Merzu  zurückzuführen  ist,  son- 
dern lediglich  auf  äußere  Bedingungen,  welche  dem  aaswachsenden 
Mycel  die  Finchtträgerbildang  vorschreiben.     Die  Chlamydosporen 


Fig.  53. 

Chtamydomueor 

mcemosue  Bbefeld, 

Vegetativ  e  Keimung 

eines  Verbnndes  tod 

elf  Oidien. 

Vergr,  80. 

Nach  Brefbui. 


Fig.  53.    Sporodinia  atptrgiüu»  Schränk. 

1  Frnktiäkatjv  keimende  Zyg-ospure.  —  Tergr.  40.    Nach  Bbbfbld. 

2  Vegetativ  keimende  Zygoapore.  —  Besgl.     3  Zwei  Sporangien 
dieses  Frnchtkörpera   in  reifem  Znstaade.  —  Vergr.  150.    Nach 

PB  Bart.    4  Aiygospore.  —  Vergr.  90.    Nach  v.  Tatbi. 


Fig.  54. 
Chlamydomucor 
raceiHOBtt»  Bbbfbld. 
Kette  Ton  fünf 
Chlamydosporen, 
welche  je  einen 
Sporanginm  träger 
her  vorgetrieben 
haben.    Da»  Spor- 


keimen  in  ihrer  typischen  Form  fruktiftkativ  aus;  in- 
s  dessen  treiben  sie  in  sehr  vielen  Fällen  nur  vegetative 

Keimschläuche.     Die   fmktifikative  Äuskeimung    der 

Chlamydosporen  ist  besonders  typisch  bei  Cklamydo- 

miKor  racemosus,   was  Fig.  54  veranschaulicht.     (Man 

vgl,    auch  die    in    Fig.  5?  auf   S.    209    abgebildete 
loKeimong  der  Chlamydosporen  von  Protomyces.)    Diese 

Dauerzellen  können  aber  auch  vegetativ  auskeimen, 

wie  Bail  schon  1857  nachwies.     Er  hat  dabei  auch 

die  Beobachtung  gemacht,  daß  untergetauchte  Chla- 
mydosporen dieses  Pilzes  nicht  zu  einem  vegetativen 
15  Mycel  sondern  zu  einem  Sproßmycel  auswaclisen. 

Im  allgemeinen  ist  die  Lebensfähigkeit  (Tenacität)  der  Sporen 

und  damit  ihre  Ausdauer  unter  widrigen  Verhältnissen  größer  als  bei 


nocn  noreif.    Das 

von  e  ist  »eben 

Eerstlirt;  nur  die 

Colamella  e  and  acht 

Sporaneinni  ajwren 

sind  noch  vorhanden. 

-  Vergr.  120. 

Nach  Brefeij). 
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den  zugehörigen  Mycelien.  Zusammenstellungen  der  darüber  vorliegen- 
den Literatur  finden  sich  in  den  Handbuchern  von  De  Baby,  Zopf  und 
in  der  Pflanzenphysiologie  von  Pfeffer.  Es  können  hier  nur  einige 
Beispiele  gegeben  werden,  welche  mit  den  Zwecken  der  technischen 
Mykologie  im  Einklang  stehen.  5 

Was  die  Ausdauer  gegenüber  Trockenheit,  also  der  Aus- 
trocknung, anbelangt,  so  steht  die  von  E.  Ch.  Hansen  (1)  entdeckte 
nnd  untersuchte  Jnixiopsis  stercoraria  obenan.  Die  Ascosporen  dieses 
Verwandten  von  Penicillium  erwiesen  sich  nach  einer  durch  21  Jahre 
sich  hinziehenden  Aufbewahrung  im  trockenen  Zustande  noch  als  keim- 10 
fähig.  Durch  denselben  Forscher  wurden  die  Konidien  des  Aspergillus 
glauctAs  nach  einer  Euhezeit  von  16  Jahren,  diejenigen  des  Aspergillus 
flavescens  nach  8  Jahren  (aber  nicht  länger)  als  lebenskräftig  befunden, 
ebenso  durch  Eidam  (1)  diejenigen  des  Aspergillus  fumigatus  nach  10 
Jahren,  durch  Bbefeld  diejenigen  des  Aspergillus  flavus  nach  6  Jahren,  !& 
durch  C.  Wehmeb  (1)  diejenigen  des  Aspergillus  oryzae  nach  mehr  als 
4  Jahren,  des  Aspergillus  niger  nach  ungefähr  3  Jahren,  des  Aspergillus 
Wentii  nach  mehr  als  einem  Jahre.  Selbstverständlich  treflfen  diese  Be- 
funde nicht  für  jede  einzelne  Spore  der  genannten  Arten  zu.  Die 
weniger  kräftigen  sterben  schon  zu  einem  viel  früheren  als  dem  ange-20 
gebenen  Zeitpunkt  ab.  Geringe  Widerstandsfähigkeit  gegenüber  trockener 
Aufbewahrung  zeigen  die  Sporangiensporen  der  Zygomyceten.  So  sterben 
die  Sporen  von  Mticar  locustidda  nach  etwa  4—5  Monaten  ab,  von 
Phycomyces  in  nicht  viel  längerer  Zeit  usw.  Die  Saccharomyceten  be- 
sitzen widerstandsfähige  Sporen,  über  die  im  IV.  Band  noch  Näheres  mit-  «s 
geteilt  werden  soll.  Alle  diejenigen  Sporen,  welche  von  vornherein  als 
.Dauersporen  angelegt  werden,  so  die  dickwandigen  Chlamydosporen, 
Zygosporen  etc.,  vertragen  längere  Trockenheit  meist  recht  gut.  Ihr 
Inhalt  trocknet  beim  Liegen  langsam  ein,  so  daß  die  Membran  faltig 
wird.  Erst  das  Eindringen  von  Wasser  bringt  wieder  Quellung  und  so 
Herstellung  des  turgescenten  Zustandes  hervor. 

Der  Widerstand  gegen  Hitze  ist  verschieden  groß,  je  nach- 
dem die  Pilzsporen  in  trockenem  Zustande  oder  bei  Anwesenheit  von 
Feuchtigkeit  ihrer  Einwirkung  ausgesetzt  werden.  Im  zweiten  Falle 
tritt  das  Absterben  viel  leichter  und  früher  ein,  wie  wir  dies  früher  »5 
schon  bei  den  Schizomyceten  festzustellen  Gelegenheit  hatten.  So  hat 
schon  Pasteüb  gezeigt,  daß  die  Konidien  von  Penicillium  glaucum  in 
einer  Flüssigkeit  verteilt  bei  100**  C  absterben,  daß  sie  hingegen  bei 
Ausschluß  von  Feuchtigkeit  selbst  120®  C  durch  einige  Zeit  widerstehen, 
jedoch  nicht  auch  Temperaturen  von  127 — 130**  C.  Weitere  Angaben  40 
darüber  finden  sich  an  mehreren  anderen  Stellen  dieses  Handbuches. 

lieber  die  Ursache  der  hohen  Widerstandsfähigkeit  der  Eumyceten- 
sporen  gegen  trockene  Hitze  sind  schon  mancherlei  Meinungen  geäußert 
worden.  E.  Gramer  (1)  sucht  sie,  auf  Grund  der  Ergebnisse  der  von 
ihm  angestellten  chemischen  Analysen,  in  der  hohen  Konzentration  des^s 
Zellinhaltes.  Die  darin  noch  vorhandene  Wassermenge  sei  nicht  mehr 
ausreichend,  um  das  Koagulieren  des  Eiweißes  zu  ermöglichen.  Er 
fand  z.  B.  in  den  Sporen  ca.  61  Proz.  und  in  dem  zugehörigen  Mycele 
nur  ca.  12  Proz.  Trockenrückstand.  Dessen  Aschengehalt  wurde  aber 
im  ersteren  Falle  niedriger  (3,1  Proz.)  als  in  letzterem  (11,3  Proz.)  ge-w 
funden.  Angesichts  der  großen  Abhängigkeit  der  chemischen  Zusammen- 
setzung der  Mikroorganismen  von  der  Beschafienheit  des  Nährbodens  über- 
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faaupt,  ist  das  Ziehen  allgemeiner  Schlflsse  ans  solchen  Analysenzahlen 
eine  heikle  Sache. 

In  betreff  des  Widerstandes  gegen  niedrige  Temperaturen 
gilt  im  wesentlichen  das  bei  den  Schizomyceten  Oesagte  auch  für  die 

6  Eumycetensporen.  Die  Mycelien  dagegen,  insbesondere  wenn  sie  saft- 
reich sind,  sterben  in  manchen  Fällen  oft  schon  wenig  unter  0^  ab,  so 
dasjenige  des  Phycomyces  nitens  zufolge  H.  Molisch  (1).  Andere 
wieder,  so  z.  B.  die  Hefen  im  gepreßten  (also  wasserarmen)  Zustande, 
ertragen  hohe  Kältegrade.    Vgl.  die  Angaben  im  16.  Kapitel 

10  In  betreff  der  Widerstandsfähigkeit  der  Eumycetensporen 
gegen  Gifte  (vgl.  das  19.  und  21.  Kapitel)  sind  in  den  letzten  Jahren 
namentlich  viele  Untersuchungen  an  Brand-  und  £ostpilzsporen  vorge- 
nommen worden.  Doch  gehören  die  dabei  erlangten  Eesultate  nicht  in 
eine  Behandlung  der  technischen  Mykologie  sondern  in  eine  Phytopatho- 

16  logie.  Im  weiteren  sei  noch  auf  die  Zusammenstellungen  bei  E.  Loew  (1), 
JöNssoN  (1),  Stevens  (1)  und  Feegüson  (1)  hingewiesen. 
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10.  Kapitel. 

Die  Systematik  der  Eumyceten. 

§  52.    Oomycetes. 

ao  Der  augenfälligste  Unterschied,  den  die  Eumyceten  gegenüber  allen 
übrigen  Pflanzen  ^)  zeigen,  besteht  in  dem  Mangel  eines  assimilierenden 
Apparates,  des  Chlorophylls.  Wir  stellen  sie  deshalb  auch  als  chloro- 
phyllfreie oder  farblose  Reihe  des  Pflanzenreiches  der  chloro- 
phyllführenden oder  grünen  entgegen. 

26        Die  grüne  Reihe  des  Pflanzenreiches  beginnt  (s.  S.  26)  mit  den 

^)  Die  Schizomyceteu  nnd  Myxomyceten  natürlich  ausgeschlossen,  die  aber  hier 
nicht  berührt  werden  sollen. 
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Algen,  vorwiegend  Wasserformen,  setzt  sich  über  Moose  und  Farne,  die 
man  als  Archegoniaten  zusammenfaßt,  zu  den  höchst  stehenden  Ge- 
wächsen, den  Phanerogamen  oder  Siphon ogamen,  fort.  In  dieser 
langen  Entwicklungsreihe,  die  mit  einzelligen  Formen  beginnt,  herrscht 
anfangs  bei  der  Bildung  der  Fortpflanzungszellen  die  Ungeschlechtlich-  5 
keit  vor.  Schritt  für  Schritt  können  wir  dann  bei  den  Algen  verfolgen, 
wie  die  sich  paarenden  Schwärmsporen,  die  anfangs  gleich  sind,  später 
ungleich  werden,  wie  die  Verschiedenheit,  die  sich  in  diesen  Gameten 
ausprägt,  auch  ihren  Ausdruck  in  der  verschiedenen  Ausbildung  der  sie 
erzeugenden  Organe  erhält,  und  wie  endlich  die  Eizellen  unbeweglich  10 
und  in  besonderen  Organen  eingeschlossen  werden,  w^ährend  die  männ- 
lichen Zellen  noch  den  früheren  Schwärmern  ähnlich  sind  und  die  weib- 
lichen Zellen  aufzusuchen  befähigt  bleiben.  An  diesem  Punkte  beginnt 
dann  die  weitere  Differenzierung  der  Geschlechtlichkeit,  durch  welche 
die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  fast  ganz  in  den  Hintergrund  ge-15 
drängt  wird.  Man  bezeichnet  deswegen  die  chlorophyllführende  Reihe 
des  Pflanzenreiches  auch  als  die  geschlechtliche  Reihe. 

Man  faßt  nun  gewöhnlich  (s.  S.  26)  mit  den  Algen  die  Pilze  zu  der 
großen  Gruppe  der  Thallophyten  zusammen,  obwohl  dazu  nur  eine 
geringe  Notwendigkeit  vorliegt.  Denn  obgleich  die  Pilze  sich  aus  denao 
Algen  allmählich  entwickelt  haben  und  deshalb  gleichsam  als  Abkömm- 
linge der  Algen  gelten  müssen,  sind  sie  doch  in  allem  zu  einer  solchen 
Eigenart  der  Differenzierung  im  vegetativen  wie  im  fruktifikativen  Auf- 
bau gelangt,  daß  es  besser  wäre,  sie  scharf  als  chlorophyllfreie  Reihe 
zu  trennen,  wie  dies  nach  dem  Vorgang  von  Bbepeld  auch  von  Engleh  25 
bereits  geschehen  ist.  Ungleich  wichtiger  aber  als  der  Mangel  an 
Chlorophyll  ist  der  allmähliche  Verlust  der  Geschlechtlichkeit,  welcher 
die  Pilze  im  Gegensatz  zu  der  grünen  Reihe  auszeichnet.  Mit  ge- 
schlechtlichen Formen  beginnend  zeigt  das  Pilzreich  die  allmähliche 
Rückbildung  der  geschlechtlichen  Fortpflanzungseinrichtungen  und  dafür  so 
die  Ausbildung  von  ungeschlechtlich  entstandenen  Sporen.  Wir  wollen 
auf  diese  Eigenschaft  des  Pilzreiches  am  Schlüsse  des  Kapitels  noch 
einmal  zurückkommen,  nachdem  wir  die  Formen  und  ihre  Eigenschaften 
kennen  gelernt  haben. 

Den  AnschluJB  des  Pilzreiches  an  die  Algen  dürfen  wir  nicht  bei  35 
den  höchst  stehenden  Algenformen   suchen,   die  mit  ihrem  reich  ge- 
gliederten Zellen-  und  Organbau  mit  den  Phanerogamen  wetteifern, 
sondern  bei  jenen  niedrig  stehenden  Gruppen,  deren  Thallus  noch  wenig 
gegliedert  ist  und  deren  Fortpflanzungsorgane  noch  wenig  kompliziert 
gebaut  sind.    Hier  würden  in  erster  Linie  die  S  i  p  h  0  n  e  e  n  in  Betracht  4o 
kommen,  deren  Thallus  zwar  noch  einzelligMst,  aber  doch  bereits  Gliede- 
rung zeigt,  und  deren  Fortpflanzungszellen'  teils  aus  gleich-  oder  ver- 
schiedenartigen Schwärmern,  teils  schon  aus  Oogonien  und  Antheridien 
bestehen.    Wir  kennen  selbstverständlich  die  Formen  nicht  mehr,  aus 
denen   die   Urpüze   hervorgegangen   sein    könnten.     Als   Erbteil    der  45 
Siphoneen  besitzt  eine  ganze  Anzahl  von  Pilzgruppen  den  einzelligen 
Vegetationskörper,  weshalb  man  sie  als  Phycomyceten  (Algenpilze)  be- 
zeichnet.   Man  stellt  ihnen  die  Mycomyceten  gegenüber,  welche  gegen- 
über jenen  durch  ein  mit  Scheidewänden  versehenes  Mycel  ausge- 
zeichnet sind.    Weitere   Unterschiede  dieser  beiden  Hauptklassen  sind  50 
das  Vorherrschen  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  bei  den  Phycomy- 
ceten, das  ausschließliche  Vorkommen  der  ungeschlechtlichen  bei  den 
Mycomyceten. 
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Hier  soll  uns  vorerst  die  Klasse  der  Phycomyceten  beschäftigen. 
Je  nachdem  die  bei  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  beteiligten  Zellen 
gleichartig  oder  ungleichartig  sind,  unterscheiden  wir  die  Zygomyceten 
und  Oomyceten.  Ob  wir  für  beide  Ornppen  einen  gemeinsamen  Ursprung 
5  bei  den  Algen  annehmen  müssen,  oder  ob  wir  die  ersteren  von  zygo- 
sporeenartigen,  die  letzteren  von  siphoneenartigen  Formen  abzuleiten  haben, 
darüber  wissen  wir  nichts.  Jedenfalls  haben  die  heute  lebenden  Ver- 
treter beider  Gruppen  keine  Beziehungen  mehr  zu  einander.  Da  wir 
von  den  Zygomyceten  die  weitere  Differenzierung  im  Pilzreiche  abzuleiten 
10  berechtigt  sind,  so  sollen  hier  zuerst  die  Oomyceten,  welche  einen  be- 
sonderen Zweig  des  Pilzreiches  darstellen,  Berücksichtigung  finden. 

In  Form  einer  Uebersicht  würden  sich  die  Hauptgruppen  des  Pilz- 
reiches etwa  folgendermaßen  zueinander  stellen: 

Algen 

Oamycetes  Zygomycetes 

/  \ 

Ascom/ycetes        Basidiotnycetes, 

Es  ist  möglich,  daß  das  Pilzreich  polyphyletischen  Ursprungs  ist; 

15  denn  einige  wenige  Formen  der  Oomyceten,  die  wir  als  die  niedrigst 

stehenden  ansehen  müssen,  haben  eine  große  Aehnlichkeit  mit  Proto- 

coccus-artigen  Algen.  Hierhin  gehören  noch  wenig  bekannte  Organismen 

wie  Eomyces,  Prototheca  etc.,  die  in  Baumschleimflüssen  gefunden  worden  sind. 

Wenn  wir  von  diesen  hier  wenig  in  Betracht  kommenden  Gattungen 

so  absehen,  so  lassen  sich  die  einzelnen  Familien  der  Oomyceten  nach 
ihren  vegetativen  und  fruktifikativen  Organen  in  folgender  Weise  unter- 
scheiden. 

Als  unterste  Entwicklungsstufe  können  wir  eine  Gruppe  von  Familien 
zusammenfassen,  die  wir  als  Chyiridiineae  bezeichnen  können.    Sie  be- 

25  stehen  entweder  aus  einer  mehr  oder  weniger  kugeligen  Zelle  oder  aus 
einem  reicher  verzweigten  Zellschlauch  und  kommen  fast  ausschließlich 
parasitisch  in  anderen  Pflanzen  vor.  Zur  Fortpflanzung  bildet  sich  die 
einfache  Zelle  oder  ein  Anhang  des  Zellschlauches  zu  einem  Sporangium 
um,  das  Schwärmsporen  erzeugt.    Bei  einigen  entsteht  durch  mehrfache 

80  Teilung  des  ursprünglichen  Sporangiums  ein  Sporangiumsorus  (Sporangien- 
haufen).  Die  Familien  dieser  Ordnung  werden  je  nach  der  Ausbildung 
des  Mycels  oder  der  Sporangien  unterschieden.  Geschlechtliche  Differen- 
zierung fehlt  vollkommen,  so  daß  es  vielleicht  wahrscheinlich  ist,  daß 
sie  als  durch  den  Parasitismus  reduzierte  höhere  Formen,  die  ihre  Ge- 

35 schlechtlichkeit  verloren  haben,  angesehen  werden  müssen.  Gewisse 
Formen  der  Rhüidiaceen,  die  an  Holz  sitzen,  werden  gelegentlich  auch 
dem  Gärungsbotaniker  aufstoßen. 

Zwei  andere  Gruppen,  die  Ancylistineae  und  Monoblepharidineae,  be- 
sitzen Antheridien  und  Oogonien,  die  ersteren  daneben  noch  ungeschlecht- 

40  liehe  Schwärmsporangien.    Beide  interessieren  uns  hier  nicht  weiter. 
Bedeutend   höhere  Ausbildung   der   vegetativen  Organe   zeigt   die 
Familiengruppe  der  Saprolegniineae.    Diese  besitzen  ein  reich  gegliedertes 
Mycel,  das  an  besonderen  Zweigen  Schwärmsporangien  bildet.    Gleich- 
zeitig werden  auch  Oogonien  und  Antheridien   erzeugt;   die   letzteren 

45  Organe  bilden  aber  keine  schwärmfähigen  Antherozoiden  mehr  aus, 
sondern  treiben  nur  einen  Fortsatz   in  das  Oogon,  von  dem   aus  der 
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üebertritt  der  Kerne  in  die  einzelnen  Oosphaeren  (Eier)  erfolgt. 
Wir  haben  also  hier  bereits  eine  gewisse  Reduktion  der  männlichen 
Organe  vor  uns.  Man  unterscheidet  drei  Familien.  Die  Saprolegniaceae 
besitzen  schlauchartiges,  ungegliedertes  Mycel  und  Schwärmsporangien, 
die  bei  mehreren  Vertretern  durchwachsen  werden  können,  wodurch  eine  5 
gi*oße  Anzahl  von  ineinander  geschachtelten  Zellhäuten  gebildet  wird, 
in  deren  Mitte  das  jeweil  reifende  Schwärmsporangiura  sitzt.  Ihre 
praktische  Bedeutung  gewinnen  diese  Formen,  indem  sie  sich  an  lebenden 
Fischen  ansetzen  und  ein  seuchenartiges  Absterben  derselben  verursachen 
können.  Die  Leptomitaceae  unterecheiden  sich  durch  das  Mycel,  welches  10 
ringförmige  Einschnürungen  zeigt  und  Cellulinkörner  (s.  S.  156)  in  den 
einzelnen  Abschnitten  besitzt.  Leptomitus  als  gefährlicher  Abwässerpilz 
(s.  das  14.  und  15.  Kapitel  de^  III.  Bandes)  gehört  hierher.  Endlich 
werden  noch  die  Pythiaceae  unterschieden,  die  uus  hier  nicht  weiter 
angehen.  15 

Zeigten  die  bisher  genannten  Vertreter  der  Oomyceten  mit  wenigen 
Ausnahmen  die  ausschließliche  Anpassung  an  das  Leben  im  Wasser,  so 
treten  uns  in  den  Peronosporineae  die  ersten  Landbewohner  entgegen. 

Sofort    werden    auch 
j  ^  die  von  den  Pilzen  in  20 

j  ^  Anpassung     an     das 

Landleben  als  beson- 
dere Fortpflanzungs- 
form gebildeten  Ko- 
ni dien  erzeugt  und  20 
zwar  bereits  in  einer 
ziemlich  hohen  Aus- 
bildung. Je  nach  der 
Form  der  Konidien- 
träger  unterscheiden  so 
wir  die  Albuginaceae 
und  die  Peronospora- 
ceae,  erstere  mit  in  der 
Nährpflanze  einge- 
senkt bleibenden,  keu-  ss 
ligen  Konidienträgern, 
die  reihenweise  die 
Konidien  bilden,  letz- 
tere mit  verzweigten 
hervortretenden   Trä-  40 


JT 

Fig.  55.    Eeimnng  der  ungeschlechtlichen  Sporangien  von 

Peronosporaceen. 
I  Flasmopara  nivea  Uno.  ;  in  a  das  abgefallene  Sporangiam, 
in  b  Teilung  seines  Inhaltes,  c  Austritt  der  Schwärmsporen  dj 

in  e  deren  Auswachsen. 
I  Flasmopara  densa  Eabu  ;  in  b  beginnende  Teilung  des 
Inhaltes,  c  und  d  Austritt  desselben,  in  e  sein  Auswachsen 

zum  Keimschlauch. 

III  Bremia    lactucae    Ung.;    das    Sporangium    ist    zur 
Konidie  geworden,  die  nur  am  Scheitel  auskeimt. 

I V  Feronospora  radü  de  By.  ;   die  Konidie   keimt  auch 

seitlich  aus. 
Vergr.  400.    Nach  de  Bart. 


gern,  die  an  jedem 
Zweige  nur  eine  Ko- 
nidie tragen.  Alle 
Arten  dieser  Gruppe 
sind  Parasiten  auf46 
höheren  Pflanzen.  Ob- 
wohl nun  für  unsere 
Z  wecke  hier  die  Perono- 


sporaceae  keine  Bedeu- 
tung haben,  so  erleichtert  uns  deren  Kenntnis  doch  in  mancher  Hinsicht  60 
das  Verständnis  der  Beziehungen  zwischen  Konidie  und  Sporangium.    Wie 
wir  nämlich  im  §  49  auf  S.  191  gesehen  hatten,  läßt  sich  die  Konidie 
aus  dem  Sporangium  herleiten.    Ein  ganz  vortreffliches  Beispiel  dafür 
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bieten  uns  die  Eonidien  der  Peronosporaceen,  welche  als  arsprflngliche 
Sporangien  aufgefaßt  werden  müssen,  die  sich  allmählich  zu  echten 
Konidien  entwickelt  haben.  So  zerteilt  sich  bei  Plasmopara  nivea 
{Fig.  55,  J)  der  Inhalt  der  abgefallenen  Spore  in  mehrere  Partien,  die 

5  auskriechen,  zu  Schwärmsporen  werden  und  dann  erst  auskeimen.  Hier 
haben  wir  also  noch  mehrzellige  Sporangien  vor  uns.  Die  weitere  Re- 
duktion zeigt  Plasmopara  dertSa  {Fig.  55,  II),  Der  Inhalt  zeigt  zwar 
noch  eine  beginnende  Teilung,  bleibt  dann  aber  auf  diesem  Punkte 
stehen  und  schlüpft  als  Ganzes  aus,  um  dann  nicht  mehr  zum  Schwärmer 

10  sich  umzubilden,  sondern  unmittelbar  auszukeimen.  Das  Sporangium  ist 
also  hier  einsporig.  Bei  Bremia  laducae  {Fig.  55,  IIT)  geht  die  Reduktion 
noch  weiter,  indem  der  Inhalt  nicht  mehr  austritt,  sondern  einen  Keim- 
schlauch an  der  Spitze  austreibt.  Hier  haben  wir  also  das  SchUeß- 
sporangium  oder  die  Konidie.     Endlich  befestigt  sich  der  Konidien- 

15  Charakter  dadurch  noch  weiter,  daß  der  Eeimschlauch  nicht  mehr  an 
der  Spitze  sondern  an  der  Seite  zur  Austreibung  gelangt,  wie  es  bei 
Peronospora  radii  der  Fall  ist  {F'ig.  55,  IV),  Wir  können  also  lückenlos 
den  Uebergang  vom  Sporangium  zur  Konidie  verfolgen. 

Fassen  wir  nun  die  einzelnen  Merkmale  der  wichtigsten  Familien 

20  der  Oomyceten  noch  einmal  zusammen,  so  erhalten  wir  folgende  Uebersicht: 

Mycel  schwach 
oder  gar  nicht 

entwickelt Chu^riMineae 

mit  mehreren  Familien 


/ 


Mycel  nicht 
Oomycetes  Schwärmsporangien   .eingeschnürt        Saprotegnia- 

\  j  (Saprokgnnneae)     ^      ^^^^  «««« 

^  \     _         /  eingeschnürt        liepUnniUtcea^e 

Mycel  stets 
entwickelt 


\ 


Konidien  Konidien  in  Ketten 

(Peronospannea£)  ^  ^  ^^^^^  Trägem    AWuginaceae 

^  Konidien  einzeln  an 
verzweigt.  Trägem  JPeranosporor' 

ceae 


§  53.    Zygomycetes. 

Während  die  Oomyceten  noch  hauptsächlich  aus  Wasserbewohnem 
bestehen  und  erst  in  wenigen  Vertretern  sich  zu  Landformen  umgebildet 
haben,  zeigen  die  Zygomyceten  bereits  ausgesprochene  Landformen.  Das 

25  zeigt  sich  in  ihren  ungeschlechtlichen  FnüctMkationsorganen.  Die  ur- 
sprünglich vorhandenen  Sporangien  mit  zahlreichen  Sporen  werden  zu 
zahlreichen  Sporangiolen  mit  wenigen  Sporen  und  endlich  zu  Konidien 
reduziert;  damit  hat  sich  der  Uebergang  von  einem  ursprünglich  für  die 
Sporenerzeugung  im  Wasser  bestimmten  Organ  zu  einem  der  Sporen- 

80  Verbreitung  durch  den  Wind  angepaßten  Konidienträger  vollzogen.  Wir 
unterscheiden  zwei  Familiengruppen,  die  Mticorineae,  welche  in  der 
technischen  Mykologie  eine  besonders  wichtige  Rolle  spielen,  und  die 
Entomophtharineae,  welche  als  Parasiten  von  Insekten  im  Haushalte  der 
Natur  von  großer  Bedeutung  sind. 
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In  der  ersten  Familiengruppe,  den  Hucorineae,  finden  wir  ein  reich 
verzweigtes,  nngekammertes  Mycel,  das  nur  in  besonderen  Fällen,  die 
bereits  im  §  44  auf  S.  169  erwähnt  worden  sind,  noch  Kammernngs- 
wände  anlegt.  Ihren  Hauptcharakter  erhalten  diese  Pilze  durch  die 
Zygosporenbildung,  von  welcher  der  §  47  gehandelt  hat.  Erwähnt  wurde  5 
noch  im  §  50,  daß  auch  die  Chlamydosporen-  und  Oidienbildung  nicht 
selten  sich  vorfindet  Weitaus  am  ausgiebigsten  erfolgt  aber  die  Fort- 
pflanzung durch  Sporangiensporen  und  Eonidien.  Von  diesen  Organen 
her  werden  auch  die  Unterschiede  für  die  weitere  Einteilung  gewonnen. 
Die  Familie  der  Muccraceae  besitzt  vielsporige  Sporangien,  welche  stets  10 
mit  Columella  versehen  sind.     Wir   treffen   hier   auf  außerordentlich 

wichtige  und  häufige  Pilze,  wie  Mucor^  Spo- 
rodinia,  PhycomyceSy  Thamnidium  u.  a.  Weitere 
Mitteilungen  über  diese  Formen  werden 
spätere  Kapitel  des  lY.  Bandes  bringen.  Er- 15 
wähnt  sei  noch,  daß  auch  der  auf  Mist  und 
faulenden  Substraten  so  überaus  häufige 
Püobölus  ebenfalls  hierher  gehört.  Er  zeichnet 
sich  dadurch  vor  den  übrigen  Gattungen  aus, 
daß  seine  Sporangien  mit  großer  Gewalt  vom  20 
TVäger  abgeschleudert  werden.  Die  zweite 
sporangientragende  Familie  ist  die  der 
MarHerellaceae,  Ihre  Sporangien  zeigen  keine 
Columella.  Besonders  charakteristisch  sind 
die  Zygosporen,  die  durch  Hüllfäden  einge-aö 
schlössen  werden.  Das  gleiche  findet  man  auch 
bei  den  Sporangienträgem  einiger  Vertreter 
der  Gattung  Mortierdla^  deren  Basis  durch 
Fäden  dicht  umhüllt  wird  {Fig.  56).  Seinen 
morphologischen  Ursprung  nimmt  dieses  Hüll- so 
System  bei  den  Rhizoiden,  welche  an  den 
Ausläufern  einer  als  Rhüopus  bezeichneten 
Gruppe  von  Mucorarten  stets  auftreten.  Diese 
Ehizoiden  dienen  bei  Moriierella  nicht  mehr 
ausschließlich  zur  Befestigung,  sondern  be-ss 
ginnen  den  Fuß  der  Sporangienträger  zu  um- 
wachsen und  einzuhüllen.  Die  große  Wichtig- 
keit, welche  diese  Tatsache  für  die  Erklärung 
des  Auftretens  der  Fruchtwandung  bei  den 
Ascomyceten  hat,  werden  wir  im  folgenden 40 
Paragraphen  sehen.  Es  folgen  nun  zwei  Fa- 
milien, welche  in  Eonidien  fruktifizieren.  Bei 
den  Chaetocladiaceae  werden  die  Eonidien  einzeln 
an  den  Endauszweigungen  der  Eonidienträger 
gebildet,  bei  den  Piptacephalidaceae  dagegen 45 
reihenweise  an  kurzen  Sterigmen,  welche 
Träger  bilden,  die  etwa  denen  von  Aspergillus 
gleichen.  Die  hierher  gehörigen  bekannteren 
Arten  finden  sich  als  Parasiten  auf  Mucar 
muoedOj  so  z.  B.  Chadodadiumy  Piptocephälis  und  Syncephalis.  Endlich  sei  50 
noch  nebenbei  erwähnt,  daß  es  auch  eine  kleine  Familie  mit  wenigen 
Arten  gibt,  bei  der  neben  den  Sporangien  auch  Eonidien  vorkommen; 


i 


Fig.  56.     Moriierella  RostO' 

fifUkii  B&BFELD. 

Das  mitere  Ende  des  Spor- 

ang^nmtxägers  (t)  ist  von 

einem   Geflecht  von  Hyphen 

{h)  einffehüUt,  welche  von  dem 

Stolo  (a)  sich  abzweigen  nnd 

die  erste  Andeutnng  einer 
UmhüUung  des  Sporangiums 

darstellen.  — 
Vergr.  100.    Nach  Bbevkld. 
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es  ist   der  einzige  Fall  im  Pilzreich,   wo   beide   Arten    dieser  Fort- 
pflanzungsorgane bei  derselben  Art  vorhanden  sind. 

Die  Entomoplithoriiieae  bilden  eine  kleine  scharf  umschriebene  Gruppe, 
deren  Vertreter  mit  wenigen  Ausnahmen  in  Insekten  schmarotzen.    Sie 

6  besitzen  ein  im  Innern  des  Insektenkörpers  vegetierendes  Mycel  und 
lassen  ihre  Eonidienträger  aus  dem  Insekt  herauswachsen.  Die  Eonidien 
werden  einzeln  endständäg  gebildet  und  mit  großer  Gewalt  abgeschleudert. 
Die  geschlechtliche  Fortpflanzung  wird  durch  Zygosporen  dargestellt 
Indessen  besitzen  nur  ganz  wenige  Arten  sie  noch  in   einigermaßen 

10  typischer  Form ;  bei  den  meisten  flndet  eine  Eopulation  überhaupt  nicht 
mehr  statt,  sondern  es  entstehen  Azygosporen  oder  Chlamydosporen. 
Gewisse  Arten  bilden  nur  diese  aus,  während  andere,  wozu  der  bekannte 
Fliegenseuchenpilz,  Empusa  muscae,  gehört,  überhaupt  keine  Chlamydo- 
sporen besitzen.    Wir  müssen  in  der  ganzen  Familie  Formen  erblicken, 

15  die  durch  ihre  parasitische  Lebensweise  gewisse  Reduktionen  erfahren 
haben;  daß  dadurch  zuerst  immer  die  Fortpflanzungsorgane  geschlecht- 
licher Art  betroffen  werden,  erscheint  nicht  verwunderlich,  da  in  den 
meisten  Fällen  ohnehin  außerordentliche  Umstände  eintreten  müssen,  um 
bei  den  Zygomyceten  überhaupt  ihre  Ausbildung  zu  bewirken. 

20  Fassen  wir  die  Merkmale  der  wichtigeren  Familien  der  Zygomyceten 
noch  einmal  zusammen,  um  folgende  Uebersicht  zu  erhalten: 

y  Sporangien    mit 

Sporangien  Columella,    Zy- 

\    goaporen  nackt .    Mucaraceae 
Sporangien  ohne 
Colnmelia,    Zy- 
gosporen   meist 

mit  Hüllfäden  .    3IortiereUaceae 
Zygotnycetes  —  Eonidien  auf         Konidien  einzeln 

Trägern,  nicht/    ?^     verzweig- 
i.        1.1     j  _i.        ten     Konidien- 
abgeschleudert  ^    xi^em Chaetocla^iaceae 

Konidien  träger 
kopfig,  Konidien 
Konidien  in   Reihen    ge- 

einzeUtehend,  bildet JPiptocephalidaceae 

bei  der  Reife 

abgeschleudert EtUomoplUliorineae 


§  54.    Ascomycetes. 

Den  Phycomyceten  mit  einzelligem  Mycel  stehen  die  Mycomyceten 
mit  vielzelligem  gegenüber.  Sie  teilen  sich  in  zwei  große  Klassen,  von 
denen  die  der  einen  aus  Sporangien,  die  der  anderen  aus  Konidien  her- 

25  vorgegangene  Früchte  als  Hauptfruchtformen  besitzen.  Mit  der  Klasse 
der  sporangientragenden  Mycomyceten,  das  ist  die  der  Ascomyceten, 
wollen  wir  uns  zunächst  beschäftigen.  Die  Hauptfruchtform  aller  dieser 
Pilze  ist  der  Ascus  (Schlauch),  der  sich,  wie  wir  oben  (§  48)  gesehen 
haben,  aus  dem  Sporangium  ableitet.    Da  aber  nicht  sofort  aus  dem 

aoSporangium  ein  fertiger  Ascus  hervorgeht,  so  müssen  beide  Frucht- 
formen durch  eine  Reihe  von  Uebergängen  verbunden  sein,  von  denen 
sich  jedoch  bis  auf  die  Gegenwart  herab  nur  wenige  Reste  erhalten 
haben. 

Diese  IJebergangsformen^  die  uns  einen  Blick  in  das  phylogene- 
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tische  Werden  des  Ascus  gestatten,  fassen  wir  unter  dem  Namen 
Hemiasei  zusammen.  Sie  besitzen  noch  Sporangien,  die  aber  bereits 
eine  Art  von  Regelmäßigkeit  erkennen  lassen,  und  haben  gekammertes 
Mycel,  wodurch  sie  sich  scharf  von  den  Phycomyceten  unterscheiden. 
Die  hierher  gehörigen  Formen  sind  wahrscheinlich  auf  mehrere  ältere  5 
Typen  der  niederen  Pilze  zurückzuführen,  denn  ihre  Organisation  bietet 
fast  nichts  Gemeinsames.  Sie  besitzen  für  die  allgemeine  Mykologie  ein 
außerordentlich  hohes  Interesse,  sind  jedoch,  mit  Ausnahme  der  Monascas- 
Arten,  für  die  Technik  kaum  wichtig.  Wir  treffen  hier  Formen,  wie 
Ascoidea,  mit  durchwachsenden  Sporangien  wie  bei  Saprölegnia  und  hut- 10 

förmigen  Sporen  wie  bei  manchen 
SaccharomyceS'kvteji  (Ascaideaceae),  fer- 
ner die  Protomycefaceae,  die  in  ihrem 
Vertreter  Frotomyces  deswegen  so 
wichtig  sind,  weil  dieser  Pilz  einei& 
typische  Chlamydospore  erzeugt.  Wenn 
diese  dickwandige  Spore  nach  der 
winterlichen  Ruheperiode  keimt,  so 
entsteht  aus  ihr  eine  lange  weite  Zelle, 
die  in  ihrem  vorderen  Ende  viele  20 
Sporen  bildet,  also  ein  echtes  Sporan- 
gium  ist  {Fig.  57).  Aus  den  Spor- 
angiensporen  keimen  Hefenkonidien 
aus.  Weiter  zu  erwähnen  sind  die 
Theleholaceae  mit  der  Gattung  Thele-21 
bolus.  Sie  vermittelt  den  Uebergang 
zwischen  den  Zygomyceten  mit  um- 
hüUter  Sporangienträgerbasis  {Mortie" 


Fia.  57. 


7Ä1 


Frotomyces  pachydermus  Thümbn. 
1  Stück  eines  Myceltadens  (w)  mit  reihen-  rella)  und  den  echten,  gehäusetragenden 
weise  gebildeten  Chlamydosporen  (cl).     Ascomyceten.    Wir  können  uns  ThelO'M 

2,  3  Durch  Austreiben  eines  Sporangiums   ,  ^^^j       ^  •     ''  **   «.v«iiv.xi  smu,^  a» 

keimende  Chlamydospore.  ^olus  als   ein  Sporangium   vorstellen, 

4  Frei  gewordene  Sporen.     5  In  Nähr-  das   vollständig   von  HüUgewebe   um- 
lösnng  keimende  Sporen  (a)   welche       geben    ist;    der    Stiel    ist    auf    eine 

Sj>ToQkomdienhM^^  kleine,  an  der  Basis  des  Sporangiums 

'  Nach  Brrfbld.  befindliche  Zelle  reduziert.    Oft  sind  ss 

auch  mehrere  Sporangien  in  gemein- 
samer Hülle  eingeschlossen.  Endlich  sind  noch  die  Monascaceae  zu  er- 
wähnen, deren  Sporangien  ebenfalls  von  Hüllfaden  umgeben  werden. 
Neuere  Autoren  haben  Monascus  eine  geschlechtliche  Befruchtung  zuge- 
schrieben, die  indessen  nach  Dangeaed's  Untersuchungen  nicht  statthat.  40 

Den  Hemiasei  mit  ihren  wenigen  Arten  steht  nun  die  ungeheure 
Fülle  von  Euasci  oder  echten  Ascomyceten  gegenüber,  ein  schier  un- 
übersehbares Formenchaos,  das  aber  doch  gewisse  phylogenetische 
Gliederungen  erkennen  läßt.  Wir  nehmen  als  Faden  in  diesem  Laby- 
rinth die  Ausbildung  der  FruchthüUe  und  des  Hymeniums.  An  den  An- 45 
fang  der  ganzen  Ordnung  stellen  wir  die  Saccharomycetaceae  oder  die 
echten  Hefen.  Man  kann  zweifelhaft  sein,  ob  man  sie  noch  zu  den 
Hemiasei  stellen  soll  oder  noch  an  eine  andere  Stelle  bei  den  Euasci. 
Wir  wissen  nämlich  nicht,  ob  wir  es  in  ihnen  mit  einfachen  Typen  oder 
mit  Reduktionen  ursprünglich  höher  diflFerenzierter  Formen  zu  tun  50 
haben.  Für  die  letztere  Anschauung  spricht  die  gelegentliche  Faden- 
bildung. Man  hat  bekanntlich  in  den  letzten  Jahren  eine  Sexualität  bei 
mehreren  Gattungen  beobachtet  (siehe  das  2.  Kapitel  des  IV.  Bandes); 


LAFAR,  Handbach  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I. 
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es  würden  dies  die  einzigen  Formen  der  ganzen  Ascomycetenreihe  sein> 
bei  denen  Geschlechtlichkeit  sich  noch  nachweisen  ließe.  Ob  es  aber 
damit  nicht  dasselbe  Ende  nimmt  wie  mit  der  Sexualität  von  Sphaero- 
thecGj  Pyronema  etc.,  mag  dahingestellt  sein.    Trotz  ihrer  großen  Wichtig- 

5  keit  für  die  Technik  mögen  hier  keine  weiteren  Bemerkungen  über  die 
Hefen  gegeben  werden,  da  ihre  Organisation  usw.  späterer  spezieller 
Behandlung  (im  IV.  Bande)  vorbehalten  bleibt. 

Als  einen  Ausgangspunkt  der  höheren,  myceltragenden  Ascomyceten 
mussten  die  Endomycdaceae  gelten,  welche  dadurch  ausgezeichnet  sind, 

10  daß  sie  am  Mycel  an  kurzen  Zweigen  die  Asken  erzengen.  Daneben 
kommen  noch  Oidien  und  Chlamydosporen  vor.  Einen  Vertreter  dieser 
Gruppe  zeigt  uns  der  mit  Saccharomyces  Ludwigii  in  gärenden  Schleim- 
flüssen von  Eichen  vergesellschaftet  gefundene  Endomyces  Magnusii, 
dessen  Organisation  ganz  ähnlich  der  von  E.  decipiens  ist  (vgl.  Fig.  50 

15  auf  S.  196).  An  die  Endomycetaceae  schließen  sich  die  Exoascaceae  an, 
welche  als  Parasiten  in  Blättern  und  in  Aesten  leben  und  ihre  Asken 
in  nackten  oberflächlichen  Lagern  entwickeln  (vgl.  Fig.  21).  Ob  wir  es 
hier  nicht  mit  Formen  zu  tun  haben,  die  durch  den  Parasitismus  viel- 
leicht aus  Discomyceten  reduziert  sind,  wissen    wir  nicht.     Dagegen 

»scheint  der  AnscUuß  einer  anderen  Reihe  an  die  Endomyces-Formen 
mehr  gerechtfertigt.  Es  sind  das  diejenigen  Formen,  welche  ihre  Asken 
noch  regellos  am  Mycel  bilden  und  zwischen  den  fertilen  Fäden  sterile 
Hyphen  (Gapillitium)  besitzen;  allmählich  differenziert  sich  die  Außen- 
schicht der  sterilen  Hyphen  zu  einer  Einde  und  wir  erhalten  geschlossene 

85  Ascusfrüchte,  in  denen  zwischen  sterilem  Gewebe  regellos  die  Asken  als 
seitliche  (oder  als  endständige)  Auswüchse  an  den  Hyphen  entstehen. 
Der  morphologische  Ort  der  Ausbildung  der  Asken  ist  noch  nicht  vor- 
gezeichnet. Man  faßt  diese  Gruppe  der  Ascomyceten  als  Fledasdneae 
zusammen  und  stellt  an  den  Anfang  die  Gymnoascaceae.    Charakterisiert 

so  sind  diese  Pilze  durch  Fruchtkörper,  welche  kleine,  kuglige  Gebilde 
darstellen,  die  aus  locker  verwebten  askenerzeugenden  Hyphen  und 
Capillitiumhyphen  bestehen.  Eine  Rinde  ist  noch  nicht  vorhanden,  ob- 
wohl durch  besondere  Anhangsgebilde  der  zu  äußerst  gelegenen  Hyphen 
bisweilen  ein  Anlauf  dazu  gemacht  wird.    Gymnoascus-Arten  finden  sich 

S5  nicht  selten  als  zufällige  Eindringlinge  in  Kulturen.  Wenn  uin  diese 
lockeren  Fruchtkörper  durch  Differenzierung  der  äußeren  Hyphen  eine 
Rinde  entsteht,  so  erhalten  wir  die  Familie  der  Aspergillaceae,  Auf 
eine  Schilderung  der  Organisation  dieser  Pilze  einzugehen,  erübrigt  sich 
hier,  weil  den  wichtigsten  Gattungen  Aspergillus^  Penidllium  und  Citro- 

40  myces  besondere  Paragraphen  des  IV.  Bandes  gewidmet  sind.  Von  außer- 
ordentlich ähnlichem  Bau,  aber  mit  viel  größeren  Fruchtkörpem,  er- 
weisen sich  einige  unterirdisch  lebende  Pilzgruppen,  die  gewöhnlich  hier 
angeschlossen  werden.  Zu  ihnen  gehören  die  Hirschtrüffeln  (Elaphomyces) 
und  die  eßbaren  Trüffeln  des  Orients  {Terfezia). 

45  Eine  zweite  Reihe  der  Euasci,  die  sofort  mit  gehäusetragenden 
Formen  beginnt,  schließt  sich  wahrscheinlich  direkt  an  die  Hemiasci  an^ 
und  zwar  an  Formen  wie  Thelebohis,  Man  braucht  sich  nur  vorzustellen, 
daß  die  Sporangien  von  Thelebolus  sich  zu  Asken  umwandeln,  und  wir 
haben  eine  echte  Perisporiacee  vor  uns.    Die  Reihe  beginnt  also  mit 

60  Familien,  welche  allseitig  geschlossene  Fruchtgehäuse  besitzen,  die  sich 
nicht  durch  eine  vorgebildete  Oeffnung  sondern  durch  Verwitterung 
öffnen.  Die  erste  Familie  bilden  die  Erysiphaceae  (auch  Erysibaceae\ 
welche  parasitisch  auf  der  Oberfläche  von  grünen  Pflanzenteilen  leben. 
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Das  Mycel  sendet  in  die  Zellen  der  Nährpflanze  Hanstorien  und  bildet 
Eonidienträger,  welche  unter  dem  besonderen  Gattungsnamen  Oidium 
bekannt  sind.  Sie  bestehen  aus  kleinen,  aufrechten  Trägem,  die  an  der 
Spitze  eine  Beihe  von  Eonidien  bilden.  Hierher  gehört  die  vielgenannte 
Sphaerc4heca,  die  seit  langem  als  Paradigma  für  die  Sexualität  der  Asco-  5 
myceten  gilt  Vor  der  Entstehung  des  Fruchtkörpers  spielen  sich  näm- 
lich folgende  Vorgänge  ab.  Eine  kuglige  Zelle  (Oogon)  verwächst  an 
der  Spitze  mit  einem  Faden  (Pollinodium,  Antheridium).  Nun 
soll  aus  diesem  der  Eern  in  jene  überti-eten  und  eine  Eernvereinigung 
stattfinden,  die  dann  den  Anstoß  zur  Weiterentwicklung  gibt.  Diese  10 
von  Habpeb  anschaulich  gemachte  Tatsache  leidet  nur  an  einem  Fehler, 
daß  es  nämlich  niemals  zu  einer  offenen  Verbindung  zwischen  Oogon 
und  PoUinod  kommt  Es  kann  also  auch  kein  Eern  übertreten,  sondern 
der  Eern  im  PoUinod  vergeht  und  die  im  Oogon  von  Anfang  an  vor- 
handenen zwei  Eeme  verschmelzen  zu  einem,  wie  überall  bei  allen  16 
A^ken.  Diese  von  Dangeard  ganz  unzweifelhaft  bewiesene  Entwick- 
lung entzieht  der  Sexualitätstheorie  jeglichen  Boden  (vgl.  den  Schluß 
des  §  56).  Eine  große  Zahl  von  Arten  hat  für  die  Phytopathologie  ein 
großes  Interesse,  so  z.  B.  der  berüchtigte  Weinschädling  üncinula  spiralis 
mit  der  Eonidienform  Oidium  Tuckeri.  Sehr  formenreich  ist  die  Familie  20 
der  Perisporiaceae,  die  äußerlich  ganz  den  Plectascineen  gleichen,  mit 
denen  sie  früher  stets  vermengt  wurden.  Wir  können  nun  an  diesen 
Formen  die  typischen  Unterschiede  dieser  ganzen  Euascireihe  gegenüber 
den  Plectascineen  feststellen.  Während  diese  ihre  Asken  überall  im 
Gewebe  des  Fruchtkörpers  zur  Ausbildung  bringen,  entstehen  bei  den  2» 
hier  in  Betracht  kommenden  Familien  die  Asken  stets  am  Grunde  des 
Fruchtkörpers  an  ganz  bestimmt  vorgezeichneter  Stelle.  Gegenüber  den 
Plectascineen  bedeutet  das  einen  wesentlichen  Fortschritt.  Für  die 
Bildung  der  Asken  kommen  bei  den  Plectascineen  sehr  viele  Fäden  in 
Betracht  (allerdings  wahrscheinlich  aus  einem  ursprünglichen  Faden  so 
entstehend),  die  sich  weit  verzweigen  und  regellos  den  Fruchtkörper 
durchwachsen,  während  bei  den  Perisporiaceen  und  allen  anderen  nach- 
folgenden Gruppen  nur  ein  einziger  Faden  oder  eine  einzelne  Zelle  zum 
ascusbildenden  Organ  (Ascogon)  wird,  das,  an  der  Basis  des  Frucht- 
körpers befindlich,  an  Auszweigungen  unmittelbar  die  Schläuche  senk-ss 
recht  nach  oben  treibt  oder  einem  Geflecht  den  Ursprung  gibt,  welches, 
an  der  Stelle  des  ursprünglichen  Ascogons  gelagert,  die  Asken  in  gleicher 
Weise  bildet  An  die  Perisporiaceen  kann  man  wohl  die  Familie  der 
echten  Trüffeln  {Tuberaceae)  anschließen,  welche  durch  ihre  unterirdischen 
Fruchtkörper  eine  eigenartige  Stellung  einnehmen.  Sicher  ist  der  An- 40 
Schluß  hier  keineswegs,  da  man  auch  eine  höhere  Differenzierung  von 
plectascineenartigen  Formen  annehmen  könnte. 

Der  Fruchtkörper  der  Perisporiaceen  und  Erysiphaceen  wird  noch 
durch  Verwitterung  gesprengt.  Der  weitere  Schritt  in  der  Vervoll- 
kommnung ist  die  Ausbildung  eines  besonders  vorgezeichneten  Ortes  4& 
zur  Sporenentleerung.  Gewöhnlich  ist  dafür  ein  Loch  oder  ein  Spalt 
am  Scheitel  des  Fruchtkörpers  (Peritlieclam)  vorgebildet,  während  die 
Ausbildung  der  Form  des  Peritheciums  die  eigenartigsten  Wege  ein- 
schlägt. Wir  finden  alle  Formen  des  Peritheciums  vertreten:  von  der 
langhalsigen  Flasche  bis  zur  Eugel  mit  Scheitelporus,  von  flachen  Halb-  50 
kugeln  bis  zu  langgezogenen  strichformigen  Frnchtkörpem,  daneben 
allerlei  Arten  von  Behaarung,  Färbung,  Eonsistenz  der  Wandung  usw. 
Diese  Verhältnisse  werden  nun  bei  der  weiteren  Gruppierung  der  Formen 
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zugrunde  gelegt.  Dazu  kommt  dann  noch  ein  weiteres  wichtiges  Merkmal 
in  der  Ausbildung  eines  Stromas.  Wir  verstehen  darunter  ein  ans 
vegetativem  Mycel  gebildetes,  sehr  mannigfach  gestaltetes,  polsterartiges 
Gewebe,  in  welchem  die  Perithecien  in  mehr  oder  weniger  großen 
&  Massen  entstehen.  Durch  die  Ausbildung  des  Stromas  werden  also 
gleichsam  Gruppen  von  Perithecien  zu  morphologischen  Einheiten  "zu- 
sammeugefaüt  und  damit  wird  zugleich  Gelegenheit  za  einer  größeren 
Formenmaiinigfaltigkeit  gegeben.  Ob  nun  die  Hauptprinzipien  der  Ein- 
teilung ausschließlich    das   Stroma  oder   die  Ascosporen  bilden  sollen, 

10  läßt  sich  vor  der  Hand  nicht  entscheiden.  Die  deutsche  Schule  bevor- 
zugt das  erstere,  Saccabdo  das  letztere  Prinzip.  Man  kann  drei 
Familiengruppen  unterscheiden,  deren  Zusammenhang  untereinander  noch 
nicht  klar  ist.  Die  erste  Gruppe  bilden  die  Hypocreaceae  mit  vielen  wich- 
tigen Formen,  wie  Nectria,  Hypocrea,  Clavkeps,  Cordyeeps  usw.,  die  zweite 

ifi  die  Dothideaceae  mit  weniger  wichtigen  Arten  und  endlich  die  Sphaerväes 
mitder  Hauptmenge 
aller  Formen.    Man 
fasst  auch  wohl  die 
sämtlichen  Formen 

so  von  den  Aspergilla- 
ceen  beginnend  als 
FyrenomyceteD  zu- 
sammen ,  worunter 
man  dann  alle  Asco- 

i&myceten  mit  kug- 
ligem  Gehäuse  ver- 
stehen würde, 

AngeiUhrt  seien 
von  den  Sphaenales 

»die  Familien  der 
Sordariaceae  und 
Ckaetomiaceae  als 
die  verhältnismäßig 
einfachsten  Formen, 

isdie  häufig  auf  aller- 
hand Substraten 
aufzutreten  pflegen. 
Genannt  sei  noch 
der   Pilz    des   sich 

40     blau  färbenden 
Holzes,      Ceraiosto- 
mella  piliftra,    und 
Pleospora    mit   rei- 
chem Pleomorphis- 

umus.  Diese  Formen 
sind  stromalos.  Mit 
Stroma  versehene 
sind  Valsa,  Xylaria, 
Hypoxylon  u.  a. 

w  Außerordentlich  vielgestaltig  ist  der  Formenkreis  gerade  vieler 
Pyrenomyceten.  Neben  Konidienträgern  kommen  meist  auch  noch 
Konidienlager  oder  Pykniden  in  Betracht,  oft  bei  ein  und  derselben 
Art    wieder   in   verschiedene  Formen    differenziert.     Ein   Beispiel  von 


Flg,  öS.     Claviceps  purpurea  Tl-l.  (Müttetkom) 
A  Ein  schwach  vergrüßertea  Sklerotiuin  e,  ans  welchem  mehrere 
kenlige  Fruchtlräger,  Strotnato,  heransgekeinit  Bind  [cl],  be- 
stehend ans  eiDem  stielfärmig-eu  nnd  einem  kopffürmigeD  Teil. 
B  Oberes  Stück  eines  StromA  im  Längsschnitt  mit  zahlreichen 

flaschentönnigea  Perithecien  Icp). 
0  Stark  vergrüUertes  Perithecium  (cp)  mit  keuligen  Schlänchen 
im   Innern,   zn   beiden  Seiten  Teile  des  angrenzenden  peri- 
pherischen dichten  Stromagewebes  (eh);  hy  lockeres  Gewebe 

im  Innern  des  kopägen  Stromateils. 

D  Ein  Schlanch  mit  einigen  fadigen  Sporen  (sp),  sein  unterer 

Teil  weggeschnitten;  stark  vergr.  —  Nach  Tqlasne. 
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reichhaltiger  Pleomorphie  bietet  der  bekannte  Mutterkornpilz.  Aus  den 
Sklerotien  keimt  ein  Stroma  (Fig.  58,  A);  in  diesem  sitzen  die  Peri- 
thecien  mit  den  fädigen  Sporen  (B,  C,  D).  Diese  werden  vom  Wind 
auf  die  Getreideblüten  getragen,  keimen  und  bringen  am  Grande  des 
Fruchtknotens  ein  Mycel  zur  Ausbildung,  das  sich  allmählich  zum  6 
Sklerotium  ausbildet,  aber  vorher  noch  an  seiner  Oberfläche  Konidien- 
lager  {Sphacelia)  mit  kleinen  einzelligen  Eonidien  erzeugt. 

Von  den  Pyrenomyceten  mit  geschlossen  angelegtem  Gehäuse  leiten 
sich  die  Discomyceten  mit  offener  Fruchtscheibe  ab.  Hier  ist  das  Ge- 
häuse gleichsam  nur  noch  als  Halbkugel  ausgebildet.  Wir  bezeichnen  lo 
einen  derartigen  Fruchtkörper  als  Apothecium.  Als  eine  Art  Ueber- 
gangsgruppe  sind  die  Hysteriales  mit  mehreren  Familien  aufzufassen. 
In  ihren  niederst  stehenden  Familien  gleichen  die  Discomyceten  noch 
ganz  den  Pyrenomyceten;  die  Apothecien  werden  geschlossen  angelegt 
und  entblößen  erst  im  Laufe  der  Entwicklung  ihre  Fruchtscheibe  inis 
mehr  oder  weniger  deutlichem  Grade.  Als  Einteilungsprinzip  hat  man 
die  anatomische  Struktur  des  Gehäusegewebes  erkannt.  Es  würde  aber 
hier  viel  zu  weit  fuhren,  auf  diese  äußerst  verwickelten  Verhältnisse 
näher  einzugehen.  Wir  steigen  von  den  Familiengruppen  der  Pha- 
cidiineen,  über  Patellariaceen,  Mollisiaceen,  Helotia-20 
ceen  zu  den  höchst  stehenden  Formen,  den  Pezizaceen,  Ascobola- 
c e e n  und  Pyronemataceen,  auf,  welche  fleischige,  weiche,  meist  leb- 
haft gefärbte  Apothecien  besitzen.  Wichtig  sind  unter  den  Helotiaceen  die 
Sclerotinia' ATt&n,  von  deren  Arten  wir  eine  im  5.  Abschnitt  des  V.  Bandes 
kennen  lernen  werden,  femer  der  Pilz  des  grünfaulen  Holzes,  CÄtoro- 25 
splenium,  über  welchen  im  11.  Kapitel  des  III.  Bandes  eine  Bemerkung 
zu  finden  ist,  und  schließlich  unter  den  Pezizaceen  die  großen  fleischigen 
Fruchtkörper,  die  auf  nährstoffreichem  Erdboden  überall  vorkommen 
und  sehr  augenfällig  sind.  Mit  wenigen  Worten  sei  noch  der  vermeint- 
lichen Sexualität  bei  Pyranema  gedacht.  Hier  treibt  das  Ascogon  einen  so 
fädigen  Fortsatz  (Trichogyn),  der  mit  dem  PoUinod  verwächst.  Nach 
Hakpeb  soll  nun  eine  offene  Verbindung  entstehen,  und  die  zahlreichen 
Kerne  des  PoUinods  sollen  in  das  Ascogon  überwandern;  in  diesem  finde 
dann  paarweise  Kopulation  der  Kerne  statt.  Auch  dieser  Beobachtung 
hat  Dakoeabd  den  Garaus  gemacht,  indem  er  nachwies,  daß  keinerlei  S6 
Kommunikation  stattfindet  und  die  Pollinodkeme  niemals  überwandem, 
sondern  im  Pollinod  selber  zugrunde  gehen.  Im  Ascogon  finden  nur  die 
gewöhnlichen  Kemvorgänge  statt  wie  bei  allen  Asken,  nur  daß  hier  von 
aUem  Anfang  an  nicht  zwei  sondern  viele  Kerne  vorhanden  sind. 

An  die  Discomyceten  würden  sich  dann  endlich  dieHelvellineenio 
anschließen,  bei  denen  die  Fruchtscheibe  von  vornherein  apocarp  an- 
gelegt wird.     Der  höchste  Typus    schließt    also   wieder  an   einfache 
Formen  mit  nackten  Askenlagern  an,  ohne  zu  ihnen  aber  nachweisbare 
Beziehungen  zu  besitzen. 

Die   nachfolgenden  Uebersichten    sollen   versuchen,    eine   schnellem 
Orientierung  über  die  Ascomyceten  zu  ermöglichen. 
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L)  Besiehungen  der  Ascomyceten  bu  den  Zygomyoeten« 

Zygatnycetes 

I 

Hemiaaci 
Saecharofnycetiicefte        E>ndomyceta>ceae        JPerigpariineae 


Exoasci    PtectMcinette 


I 

Pyrenamyeetes 


IHscomycetea 


2.)  TJebersioht  über  die  Gruppen  der  Eua^oL 

Asci  einzeln  am  Mycel  stehend Endamycetniceae 

Asci  ein  offenes,  nacktes  Lager  bildend      ....    Exoasci 

5  Asci  in  Fnichtkörpem  stehend 

Asci  regellos  im  Fruchtkörpergewebe  entstehend,  Fruchtkörper   mit  Capü- 

litium  (Tlectascineae) 

Fmchtkörper  ohne  deutliche  Rinde  .     .     ...     .    CrymnoiMScaceae 

Fmchtkörper  mit  ansgehildeter  Binde 
10  Fmchtkörper  oherirdisch,  sehr  klein     ....    AspergiUuceiie 

Frachtkörper  unterirdisch,  gtofi EHaphomyeetaceaef 

Terfeziiiceae  etc. 

Asci  am  Orunde  des  Fruchtkörpers  entstehend 

Frachtkörper  geschlossen  bleibend JPerisporiineae 

15  Fruchtkörper  mit  apicaler  Oeffnung Pyrenomycetes  (HypO' 

creiUes,  I}othide€UeSf 
Splmeriales) 
Fruchtkörper  zuletzt  mit  offenem,  scheibigem  Hymenium  (IHacomycetes) 
Fruchtkörper  geschlossen  angelegt,  später  offen  .    F'hticidiacefM^,  HidoUa- 
10  c€€ie,  Pezizciceae  etc» 

Fruchtkörper  mit  von  Anfang  an  offenem  Hymenium    HelveUaceae* 


§  55.    Fungi  imperfeeti.    Flechten. 

Es  wurde  bereits  darauf  hingewiesen,  daß  zu  den  durch  die  Haupt- 
fruchtformen der  Asken  (und   ebenso   der  Basidien)    charakterisierten 

25  Ascomyceten  (resp.  Basidiomyceten)  noch  Nebenfmchtformen  gehören. 
Diese  letzteren  werden  ausschließlich  von  Konidien  oder  den  von  ihnen 
abgeleiteten  Konidienfrüchten  gebildet,  niemals  aber  von  Sporangien. 
In  vielen  Fällen  sind  die  Hauptfruchtformen  derartig  in  den  Hinter- 
grund gedrängt  worden,   daß  sie  nur  unter  ganz  besonders  günstigen 

80  Verhältnissen  entstehen.  Ein  bekanntes  Beispiel  dafür  ist  der  gemeine 
Pinselschimmel,  Penicülium  glaucum,  von  dem  nur  erst  wenige  Male  die 
Schlauchfrucht  beobachtet  worden  ist.  Auch  von  vielen  Aspergülus- 
Arten  gilt  dasselbe.  In  den  meisten  Fällen  geht  die  Bildung  der 
Konidienfrüchte  der  Ausbildung  der  Asken  voraus  oder  erfolgt  auch 

85  gleichzeitig.  Dadurch  wird  häufig  der  Nachweis,  daß  zwei  Fortpflan- 
zungsformen in  denselben  Entwicklungskreis  gehören,  außerordentlich 
erleichtert,  während  andererseits  bei  zeitlicher  Trennung  des  Auftretens 
die  Zusammengehörigkeit  oft  nur  unter  außerordentlichen  Schwierig- 
keiten erwiesen  werden  kann.     In  vielen  Fällen  ist  es  überhaupt  noch 

40  nicht  geglückt,  zu  einer  Konidienform  die  zugehörige  Hauptfruchtform 
zu  finden,  während  beim  Ausgehen  von  der  Ascospore  in  der  Kultur 
meist  die  zugehörigen  Fruchtformen  zu  erscheinen  pflegen.    Wir  sprechen 
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dann  von  isolierten  Konidienformen  und  fassen  alle  diese  Pilze,  deren 
Zahl  eine  ungeheuer  große  ist,  unter  dem  Sammelnamen  Fungi  imperfecti 
zusammen.  Der  Name  besagt  also  nicht,  daß  diese  Pilze  in  ihrer  Or- 
ganisation unvollkommen  sind,  sondern  nur,  daß  sie  in  bezug  auf  ihre 
Hauptfruchtform  unvollständig  bekannt  sind.  Viele  von  den  hierher  ge-  s 
hörigen  Pilzen  werden  mit  der  Zeit  als  zu  gewissen  Ascomyceten  (oder 
Basidiomyceten)  gehörig  erkannt  werden,  mit  manchen  anderen  aber 
wird  kaum  etwas  anzufangen  sein,  da  die  Möglichkeit  nicht  von  der 
Hand  zu  weisen  ist,  daß  die  zugehörige  Askenform  vielleicht  überhaupt 
nicht  mehr  zur  Ausbildung  gelangt.  lo 

Um  das  Chaos  der  Formen  der  Fungi  imperfecti  übersehen  zu 
können,  hat  man  sie  in  ein  System  gebracht,  welches  wie  das  System 
der  anderen  Pilze  in  Familien,  Gattungen  und  Arten  gegliedert  ist 
Man  muß  sich  aber  bei  dieser  Einteilung  eines  klar  machen,  daß  die 
Gattungen  und  Familien  nicht  etwa  phylogenetische  Einheiten  vorstellen.  i& 
AeußerÜche  Aehnlichkeit  im  Bau  der  Früchte  und  Konidienträger  hat  zur 
Zusammenfassung  der  Arten  zu  Gattungen  geführt,  nicht  aber  etwa  die 
Ueberlegung,  daß  eigentlich  nur  diejenigen  Arten  in  ein  und  dieselbe 
Gattung  gestellt  werden  dürfen,  welche  zu  nahe  verwandten  Ascomyceten- 
arten  gehören.  Man  hat  deshalb  vorgeschlagen,  den  hier  gebrauch- so 
liehen  Gattungsbegriff  mit  dem  Ausdruck  Formgattung  zu  belegen. 
Dieser  Name  würde  am  bezeichnendsten  sein,  da  er  andeutet,  daß  eben 
nur  äußerlich  sich  gleichende  Arten  zu  einer  Einheit  zusammengefaßt 
werden. 

Man  unterscheidet  drei  groSe  Abteilungen  der  Fungi  imperfecti  :n 
die  Sphaeropsideae  mit  Konidienfrüchten  (Pykniden),  die  Melanconieae  mit 
Konidienlagem  und  die  Hyphomycetes  mit  Eonidienträgern,   die  einzeln 
oder  in  Coremien  vereinigt  sein  können.     Die  ersten  zwei  Abteilungen 
kommen  für  die  technische  Mykologie  nicht  weiter  in  Betracht,  um  so 
mehr  aber  die  Hyphomyceten.      Alle   die    vielen  Arten  von   Torula,9o 
Monilia,    (Hdium,    Aspergillus,    Botrytis^    Cladosporium,    Ft^arium    und 
vielen  anderen  Gattungen  kommen  gelegentlich  als  Verunreiniger  von 
Kulturen  oder  praktischen  Betrieben  vor  und  werden  z.  T.  in  späteren 
Kapiteln  des  Handbuches,  insbesondere  in  dessen  IV.  Bande,  noch  weitere 
Berücksichtigung  finden.    Man  unterscheidet  unter  den  Formen  mit  ein-  85 
fachen  Konidienträgern  die  mit  hyalinem,  farblosem  Mycel  (Mucedineen) 
von    denen    mit   dunkel   gefärbten   Hyjphen    (Dematieen).      Sind   die 
Konidienträger  enger  aneinander  gerückt,  so  daß  Polster  entstehen,  so 
spricht  man  von  Tubercnlarieen  (z.  B.  Fusarium  aquaeductum);  bilden 
sie  dagegen  ein  Coremium,  so  nennt  man  sie  Stilbaceen.    Wer  sich4o 
näher  über  die  weitere  Einteilung  dieser  Gruppen  unterrichten  will, 
muß  die  systematischen  Handbücher  zu  Eate  ziehen.   Als  solche  können 
dem  Leser  empfohlen  werden:  Engleb-Prantl  (1),  dann  Eabenhorst's 
Kryptogamenflora  von  Deutschland,  endlich  die  allumfassende  „Sylloge 
fungorum"  von  Saccabdo.    Auch  der  für  die  Zwecke  der  Bestimmung  46 
einer  unbekannten  vorgelegten  Art  berechnete  Leitfaden  von  J.  Co- 
BTAKTiN  (1)  sei  noch  genannt. 

Es  ist  hier  der  Ort,  darauf  hinzuweisen,  daß  leider  zwischen  den 
Benennungen  der  Pilzsystematiker  und  denen  der  technischen  Mykologen 
gewisse  Inkongruenzen  bestehen;  so  werden  vom  Praktiker  die  Ab- so 
grenzungen  der  Gattungen  oft  ganz  anders  vorgenommen,  als  sie  sonst 
in  der  Systematik  üblich  sind.  Einige  Beispiele  mögen  das  Gesagte  er- 
läutern.    Unter   Oospora   versteht    die   Systematik   eine  Gattung   mit 
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hyalinem  Mycel,  bei  der  die  Konidienträger  nur  als  karze  Mycelzweige 
ausgebildet  sind,  an  denen  die  Eonidien  in  Ketten  entstehen;  vielfach 
entstehen  sie  auch  oidienartig  durch  Zerfall  der  Fäden,  Unter  Oidium 
dagegen  versteht  man  parasitische  Pilze  mit  Haustorien,  die  an  kurzen 

6  Trägern  Konidienketten  tragen.  Man  wird  hiernach  leicht  beurteilen 
können,  daß  der  bekannte  Pilz  Oidium  lactis  nicht  zu  Oidium,  sondern 
zu  Oospora  zu  stellen  ist,  wie  es  von  den  Systematikern  längst  geschehen 
ist.  Desgleichen  dürfte  auch  Monilia  variabüis  besser  zu  Oospora  zu 
stellen  sein;  ebenso  gehört  dahin  Sachsia,  Oidium  ptdlulans  und  humuK 

10  Auch  der  Begriff  Torula  der  Gärungstechnik  deckt  sich  durchaus  nicht 
mit  dem  der  systematischen  Mykologie.  Vielfach  wird  es  freilich 
schwer  sein,  einen  ausschließlich  in  Kultur  bekannten  Pilz  richtig  in 
das  System  einzureihen,  da,  wie  überall  im  Pflanzenreich  so  auch  hier, 
die  wilde  Form  in  der  Natur  sich  wesentlich  von  der  Kulturrasse  unter- 

15  scheidet. 

Eine  wichtige  Rolle  spielen  die  Ascomyceten  in  der  Natur  als 
Flechtenbildner.  Obgleich  nur  wenige  Formen  der  großen  Abteilung 
der  Flechten  technisch  wichtig  sind,  so  muß  ihre  Organisation  doch 
flüchtig  gestreift   werden.     Die  Flechten  sind  Thallophyten,   die  aus 

20  Algen  und  Pilzen  zusammengesetzt  werden.  Die  Flechtenpilze,  die  aus 
Ascomyceten  (nur  in  wenigen  Fällen  aus  Basidiomyceten)  gebildet 
werden,  drücken  dem  Zwitterwesen  ihre  Form  (wenigstens  in  den 
meisten  Fällen ;  vgl.  hierzu  das  auf  S.  182  Gesagte)  auf  und  übernehmen 
die  Fortpflanzung  durch  Ascosporen  (Apothecien  oder  Perithecien)  oder 

25Konidien  (Pykniden).  Die  Alge  dagegen  hat  für  die  Ernährung  des 
Pilzes  mit  organischen  Stoffen  zu  sorgen  und  erhält  ihrerseits  von  ihm 
Wasser  und  anorganische  Salze.  Man  hat  das  Verhältnis  der  beiden  Teile 
zueinander  als  Symbiose  oder  Consortium  bezeichnet,  was  aber 
den  Kern  der  Sache  nicht  völlig  trifft.     Der  Pilz  stellt  nichts   weiter 

so  dar  als  einen  Parasiten  auf  der  Alge,  die  durch  ihn  zwar  nicht  völlig 
getötet,  aber  in  ihrer  Fortpflanzung  behindert  wird.  Sie  kommt  nicht 
zur  Ausbildung  von  Reservestoffen  und  teilt  sich  äußerst  lebhaft  vege- 
tativ, wie  es  mehrfach  bei  niederen  Pflanzen,  die  in  ungünstigen  äußeren 
Bedingungen  sich  befinden,  beobachtet  worden  ist.     Die  Flechten  sind 

35 äußerst  vielgestaltig;  an  der  Bildung  ihres  Thallus  nehmen  nicht  bloß 
die  verschiedensten  Algen,  sondern  auch  Pilze  der  verschiedensten 
Ascomycetengruppen  teil.  Man  kann  daher  mit  Recht  von  einem  poly- 
phyletischen  Ursprung  der  Flechten  sprechen,  da  Ascomyceten  ver- 
schiedener Familien   zum   Parasitismus  auf  Algen  übergegangen  sind, 

40  Die  einzelnen  Reihen  der  Flechten  hier  zu  besprechen,  würde  zu  weit 

fuhren,  es  sei  auch  hierzu  auf  die  systematischen  Handbücher  verwiesen. 

Nur  noch   eine  Bemerkung  über  die  vegetative  Vermehrung   der 

Flechten  möge  hier  Platz  finden.     Bei  vielen  Flechten  (z.  B.  auch  bei 

Roccella)  werden  sogenannte  S orale  gebildet.     Diese  entstehen  durch 

45  Aufreißen  der  äußeren  Thallusschicht  und  enthalten  als  pulverigen  In- 
halt Algenzellen,  die  Stücke  von  Pilzhyphen  tragen.  Kommt  ein  solches 
Partikelchen  (Soredium),  das  Alge  und  Pilz  enthält,  aus  dem  Soral 
an  einen  günstigen  Ort,  so  kann  sich  von  neuem  eine  Flechte  ent- 
wickeln.    Zugunsten  dieser  Fortpflanzungsweise  wird  häufig  die  Apo- 

60 thecienbildung  fast  ganz  unterdrückt:  also  auch  hier  gleichsam  ein 
Seitenstück  zu  dem  üeberwiegen  der  Konidienbildung  bei  manchen 
Ascomyceten. 
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9  56,    Basidiomyceten. 

Die  zweite  große  Kltisse  der  Mycomyceten,  die  der  Basidio- 
myceten,  leitet  ihren  Ursprung  ebenfalls  von  den  Zyg:omyceten  ab. 
Wir  werden  nicht  fehlgehen,  wenn  wir  Formen,  welche  unsern  heutigen 
Ghaetociadlaceen  ähalich  waren,  als  die  Stammväter  der  konidien-  & 
tragenden  Reihe  der  höheren  Pilze  ansehen.  Wie  bei  den  Äscomyceten 
die  allmähliche  Steigerung  in  der  Ansbildung  auf  die  feinere  Ausge- 
staltung des  Sporangiams  zurückgeführt  werden  konnte,  so  finden  wir 
dies  tu  fast  noch  deutlicherem  Maße,  und  zwar  in  betreff  des  Konidien- 
trägers,  bei  den  Basidiomyceten.  lo 

Aehnlich  wie  wir  hei  den  Äscomyceten  als  unterste  Gruppe  eine  Anzahl 
von  Formen  finden,  welche  noch  nicht  typische  Asken  besitzen,  so  tritt  uns 
an  der  Schwelle  der  Basidiomyceten  ein  Formenkreis  entgegen,  welcher 
den  Uebei^ang  vom  unregelmäBigen  zum  regelmäßigen  Konidienträger, 
zar  Basidie  also,  aufweist.  Das  sind  die  UstilaglDeen  (Brandpilze)» 
oder  Remibasidtt,  wie  Brefeld  die  Gruppe  benennt.  Sie  leben  aus- 
schließlich parasitisch  auf  höheren  Pflanzen  und  zeigen  deshalb  bei  aller 
Formmannigfaltigkeit  doch  sehr  viele  gemeinsame  Züge.  Obwohl  sie 
für  die  technische  Mykologie  kein  unmittelbares  Interesse  besitzen, 
werden  die  folgenden  Ausführungen  erst  klar  werden,  nachdem  wirro 
diese  Uebergangsformen  genauer  betrachtet  haben.  Allen  diesen  Pilzen 
gemeinsam  ist  ein  intercelluläres  Mycel,  welches  Haustorien  in  die 
lebenden  Zellen  sendet.  Bei  der  Fruktifi- 
kation  zerfällt  das  Mycel  in  eine  Reihe 
von  Einzelzellen ,  die  zu  Chlamydosporen « 
werden  (ähnlich  wie  bei  Chlamydomwsor). 
Von  ziemlich  dicker  und  oft  skulpturierter 
Membran  umgeben,  keimen  sie  nach  einer 
mehr  oder  weniger  langen  Ruhepause  un- 
mittelbar fruktifikativ  ans.  Nach  der  ArtM 
dieser  Keimung  unterscheidet  man  die  beiden 
Familien  der  üstUaginaceae  und  TÜletiaceae. 
Bei  der  ersteren  Familie  treibt  aus  der 
Chlamydospore („Brand Spore")  ein  kurzer, 
raycelartiger  Schlauch ,  welcher  durch  m 
Scheidewände  in  mehrere  übereinander 
liegende  Teilzellen  zerfällt;  an  jeder  Teil- 
zelle entstehen  ein  oder  mehrere  Konidien 
(Fig.  59).  Bei  wenigen  anderen  Arten  von 
"  '  ,0  finden  sich  Abweichungen,  auf  die« 
hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  kann. 
Aus  den  Konidien  entwickelt  sich  nun, 
wenn  sie  auf  die  Nährpflanze,  der  sie  an- 
gepaßt sind,  gelangen,  ein  Keimschlanch, 
welcher  in  das  Gewebe  eindringt  und  darin  bis  zur  Fruktifikation « 
weiter  wächst.  Auch  auf  die  Art,  wie  die  Brandpilze  in  der  Nähr- 
pflanze wachsen,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Ganz  anders 
aber  gestaltet  sich  das  Bild,  wenn  eine  Konidie  nicht  auf  eine  Nähr- 
pflanze, sondern  nur  in  andere  günstige  äußere  Verhältnisse  gelangt, 
die  ihr  die  Fortentwicklung  gestatten.  Dann  keimt  sie  sproßart.ig  aus» 
und  bUdet  große  Kolonien  von  Hefenkonidien  [Fig.  59,  2);  diese  Fort- 
pfianznngsart  kann  bei  reichlicher  Nahrungszuliihr  ununterbrochen  fort- 


Fig.  59.     Ustilago  carte, 

der  Erreger  des  BOKenannten 

Flnebrandes  dee  Hafers. 

i  ADS  der  Spore  (d)  ist  in  Xähr- 

IGsimg  ein  niehrzellig-ea  Hjcel  (t) 

herangewochien ,  welches  hefen- 

ceUUmliche  Konidien  (c]  berTor- 

treibt.  —  Vergr.  4öO.     2  Sproß- 

verbände  solcber  Konidien.  — 

Vergr.  200.    N«ch  Bbepeld. 
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gehen.  Manche  der  wilden  Hefen,  die  man  gelegentlich  im  Boden  etc. 
findet,  führen  vielleicht  ihren  Ursprung  auf  Brandpilze  zurück.  Bbefeld 
ist  geneigt,  den  Ursprung  der  Kulturhefen  (ßaccharomyces)  ebenfalls  auf 
brandpilzartige  Formen  zurückzuführen,  indessen  wohl  mit  Unrecht,  da 

6  die  Sprossung  als  rein  vegetativer  Vorgang  im  Pilzreiche  dort  auftritt, 
wo  das  Mycel  entsprechende  Bedingungen  findet.  Gerade  deshalb,  weil 
die  Sprossung  kein  fruktifikativer  Vorgang  ist,  erscheint  sie  dem  Be- 
reich der  phylogenetischen  Spekulation  entzogen.  Die 
Angehörigen  der  zweiten  Familie,  der  TiHetiaceae,  keimen 

10  mit  einem  kurzen  Eeimschlauch  aus,  der  aus  einer  Spitze 
mehrere  Konidien  erzeugt  (Fig.  60),  Wir  treffen  also 
bei  den  beiden  Familien  zwei  grundsätzliche  Typen  der 
Konidienbildung :  quer  geteilte  Träger  mit  pleu- 
rogener     Konidienbildung     und     ungeteilte 

isTräger  mit  akrogener  Konidienbildung.  Da- 
mit sind  die  beiden  Grundtypen  für  die  Weiterentwicklung 
des  Konidienträgers  zur  Basidie  gegeben. 

Wir  teilen  deshalb  die  echten  Basidiomyceten  in 
zwei   große  Entwicklungsreihen   ein:    mit   geteilten 

aoBasidien  (Protobasidioniycetes)  und  mit  ungeteilten 
Basidien  (Autobasidiomycetes). 

Bei  den  Ustüago- Arten  war,  wie  wir  gesehen  hatten, 
der  Konidienträger  noch  durch  eine  nicht  bestimmte  An- 
zahl von  Wänden  in  übereinander  liegende  Zellen  geteilt 

85  und  die  Zahl  der  Sporen  an  jeder  Zelle  noch  nicht 
konstant.  Wenn  nun  die  Zahl  der  Scheidewände  auf 
drei  fixiert  wird  und  die  Sporen  nur  in  Einzahl  an  jeder 
Teilzelle  entstehen,  so  erhalten  wir  die  geteilte  Basidie 
mit  vier  übereinander  gelagerten  Zellen  und  vier  Basidio- 

30  Sporen.  Wir  treffen  diesen  Typus  bei  den  Äuricu- 
lariineae.  Neben  weniger  wichtigen  Formen,  die  aber 
großes  theoretisches  Interesse  besitzen,  kommen  hier  die 
Uredineen  oder  Eostpilze  in  Betracht,  eine  formen- 
reiche Gruppe  von  parasitischen  Pilzen,    die    für  die 

35  Praxis,  wenn  auch  nicht  gerade  für  die  Technik,  von  hervorragender 
Bedeutung  ist.  Die  Rostpilze  gehören  zu  den  am  meisten  pleomorphen 
Pilzen,  denn  nicht  weniger  als  drei  Formen  von  Chlamydosporen,  Pykniden 
und  Basidien  können  sich  in  einem  Entwicklungskreis  zusammendrängen 
(vgl.  auch  S.  198).    Nähere  Einzelheiten  müssen  hier  übergangen  werden. 

-«>  Neben  dieser  Basidie  mit  übereinander  liegenden  Zellen  gibt  es 
nun  noch  einen  zweiten  Typus,  bei  dem  die  vier  (oder  zwei)  Zellen 
nebeneinander  gelagert  sind,  so  daß  sie  wie  ein  Apfel  aussieht,  der 
durch  zwei  senkrecht  aufeinander  stehende  Ebenen  in  vier  Viertel  ge- 
teilt ist.      An  jeder  Zelle  entsteht   auf   einem   Sterigma   eine  Spore. 

45  Man  nennt  diese  Pilze  Tremellineae.  Sie  haben  für  uns  hier  kein 
weiteres  Interesse. 

Es  folgen  nun  die  zahlreichen  Familien  der  Aatobasidiomyceten, 
deren  Charakteristikum  darin  besteht,  daß  sie  ungeteilte,  meist  keulige 
Basidien  haben,  an  deren  Scheitel  meist  vier  (aber  auch  zwei  oder  sechs) 

50  Sporen  auf  Sterigmen  stehen.  Wie  bei  den  Ascomyceten  so  nimmt  man 
auch  hier  wieder  die  Art  der  Ausbildung  des  Fruchtkörpers  zum  Führer 
durch  die  Formenfülle.  Als  innerer  Grund  der  weiteren  Differenzierung 
des   Hymeniums   erscheint  das  Bestreben,    eine    möglichst   große   mit 


Fig.  60. 
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Nach  Bbepsld. 


—    219    — 

Basidien  bestandene  Hjrmenialfläche  auf  möglichst  kleinem  Räume  aus- 
zubilden. Sehen  wir  von  einigen  unwichtigeren  Typen  ab,  so  treffen 
wir  zuerst  auf  Formen,  welche  den  Exoascaceen  entsprechen  und  eben- 
falls lagerartige,  flache,  nackte  Hymenien  auf  lebenden  Pflanzenteilen 
ausbilden.  Wir  bezeichnen  diese  Familie  als  Exobasidiaceae.  Ob  man  5 
diese  Pilze  nicht  als  reduzierte  Formen  unbekannter  Herkunft  auffassen 
muß,  mag  dahingestellt  sein.  Von  nun  an  beginnt  eine  geschlossene, 
aufsteigende  Entwicklungsreihe.  Wir  treffen  zuerst  auf  Formen  von 
spinnenwebartigem  Bau,  die  an  den  Fadenspitzen  die  noch  kein  zu- 
sammenhängendes Hymenium  bildenden  Basidien  tragen  (Hypochnaceae).  10 
Das  Gewebe  des  sterilen  Mycels  verfilzt  sich  mehr  und  mehr,  und  die 
Basidien  treten  zu  flachen,  mehr  oder  weniger  ausgebreiteten  Lagern 
zusammen,  die  sich  unter  Umständen  bereits  auf  emporgehobenen  Mycel- 
unterlagen  (Fruchtkörpem)  befinden  können  (Thelephoraceae).  Von  nun 
an  wird  das  Hymenium  auf  typischen  Fruchtkörpem  angelegt,  die  ini& 
ihrer  Ausbildung  hauptsächlich  das  Bestreben  zeigen,  auf  möglichst  ge- 
ringem Raum  viele  Sporen  zu  produzieren 

Auf  der  untersten  Stufe  bleibt  das  Hymenium  noch  glatt  und  lager- 
artig und  überzieht  die  Außenfläche  der  keuligen  oder  korallenartig 
verzweigten  Fruchtkörper  {Clavariaceae).  Dann  überzieht  das  Hymenium  «> 
stachelsirtige  Fortsätze,  die  in  großer  Zahl  nebeneinander  an  der  Unter- 
fläche des  hutartigen  Fruchtkörpers  stehen  (Hydnaceae).  Ein  weiterer 
Versuch  zur  Raumersparnis  im  Hymenium  geschieht  nun  durch  Ein- 
stülpung besonderer  basidientragender  Partien  (Polyporaceae).  Auf  un- 
gefähr glatten  Hymenien  entstehen  bei  den  niederst  entwickelten  Typen  «5 
dieser  Gruppe  gehirnartige  Einfaltungen,  die  in  der  Höhlung  die 
Hymenien  tragen  (z.  B.  Menüius  lacrymans).  Die  ursprünglich  unregel- 
mäßigen Einstülpungen  werden  dann  allmählich  zu  ganz  regelmäßigen 
tiefen  Löchern,  die  auf  der  Unterseite  von  flachen  konsolenartigen  oder 
hutf^rmigen  Fruchtkörpem,  oft  auch  als  flacher  Ueberzug  des  Substrates  so 
nebeneinander  stehen.  Hierher  gehören  die  sogenannten  Baumschwämme, 
die  hochentwickelten  Polyportis-Arten,  femer  die  wichtigen  Holzbewohner 
Lenzites,  Trametes  und  endlich  als  zierlichste  und  schönste  Form  Boletus 
mit  vielen  eßbaren  und  giftigen  Arten. 

Die  höchste  Vollkommenheit  zeigt  der  Fruchtkörper  der  Ägaricaceae,  35 
der  bekannten  Blätterschwämme  oder  Hutpilze.     Bei  ihnen   bekleidet 
das  Hymenium  beide  Seiten  von  blattartigen  Lamellen,  welche  senkrecht 
stehen  und  an  ihrer  oberen  Schneide  an  der  Hutunterseite  und  dem 
Stiele  angeheftet  sind,  während  ihre  untere  Schneide  dem  Erdboden  zu- 
gekehrt ist.     Auch  in  dieser  großen  Abteilung  läßt  sich  eine  gewissere 
Reihe  nachweisen,  die  mit  Formen  beginnt,  bei  denen  die  Lamellen  noch 
wenig  geschützt  durch  äußere  Hüllen  angelegt  werden,  bis  schließlich 
Formen  entstehen,  bei  denen  der  ganze  Hut  in  einer  Hülle  steckt  und 
die  Lamellen  noch  einmal  mit  dem  Hutrande  durch  eine  besondere  Hülle 
(Manschette)  verbunden  und  geschützt  werden.   Auf  der  untersten  Stufe  45 
steht  der  noch  fast  thelephorenartige  Cantharelltts,  der  bekannte  Pfeffer- 
ling.    Es  folgen  dann  die  Coprinus-Arten,  die  Täublinge  und  Milchlinge 
(Rtisstda    und  Lactaria),   die   Cortin^iriuS'Arten    mit    spinnenwebartiger 
Lamellenhülle  und  endlich  die  zahlreichen,  in  viele  Untergruppen  zer- 
legten Agaricineae,    die   in   den  giftigen  Amanita-AvXj^n  mit  doppeltere 
Hüllenbildung  den  Höhepunkt  ihrer  derzeitigen  Entwicklung  erreichen. 

Daran  schließt  sich  dann  eine  Reihe  von  Familiengruppen,  die  zwar 
die  angiocarpe  Entwicklung  des  Hymeniums  als  gemeinsames  Merkmal 
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aufweisen,  im  fibrigen  aber  so  verschiedenartig  gestaltet  sind,  daß  sieb 
mit  Sicherheit  noch  von  keiner  einzigen  Gruppe  ein  Anschluß  an  niedere 
Typen  behaupten  läßt.  Hierher  gehören  die  häufig  als  Gasteromycetes 
zusammengefaßten    Basidiomyceten    mit   knolligen   Fruchtkörpern    und 

6  inneren  Kammern,  deren  Wände  vom  Hymenium  ausgekleidet  werden. 
Sie  bilden  das  Gegenstück  zu  den  Tuberaceen  unter  den  Äscomyceten 
und  leben  wie  diese  zum  Teil  ebenfalls  unterirdisch.  Endlich  seien  noch 
die  Phallineae  erwähnt,  eine  außerordentlich  formenreiche  und  in  ihrer 
Entwicklung  überaus  komplizierte  Gruppe,  die  an  Schönheit  der  Formen 

10  mit  den  höheren  Pflanzen  wetteifert  und  nicht  mit  Unrecht  als  die  der 
„Pilzblumen"  bezeichnet  worden  ist.  Die  geringe  Bedeutung  für  unseren 
Zweck  läßt  auch  bei  diesen  Formen  ein  näheres  Eingehen  nicht  geboten 
erscheinen. 

Die  nachfolgenden  Uebersichten  werden  den  Einblick  in  das  System 

15  der  Basidiomyceten  erleichtern. 

1.)   Beziehungen  der  Basidiomyceten  bu  den  Zygomyceten« 

Zygofnycetes 


(UstUaginaceae)  Hemihtisidii  (TiUetiaceae) 

I  I 

(JProtobasidiatnycetea)  Autobaaidioniycetes 

/  \  /  \ 

Auriculariine€ie    TremMineae    Exobasidiuceae    Hypochnaeeae 
(Uredineae  etc.)  | 

gytnnocarpe  FanMien 
(davariaeeae  etc.,  Agartcaceiie) 

I 

angiocarpe  Familien 
(Gitsteromycetes,  PhaUineae  etc.) 

2.)  Uebersicht  über  die  Familien  der  Autobasidiomyoeten. 

Basidien  noch  kein  zusammenhängendes  Hymenium 

bildend Hypoclinaceae 

Basidien  ein  zusammenhängendes  Hymenium  bildend 

^        Hymenium  gymnocarp: 

Hymenium  nackt,  nicht  auf  Fruchtkörpem      .     .    Exohasidiaceae 
Hymenium  auf  Fruchtkörpem: 

Hymenium  ein  flaches  Lager  bildend,  Fruchtkörper 

nicht  cylindrisch  oder  korallenartig  verzweigt  .    .    Thelepharaceae 
Hymenium   auf  der  Außenseite  der  keuligen  oder 

verzweigten  Fruchtkörper Clavariaceae 

Hymenium  auf  Stacheln Hydnaceae 

Hymenium  eingesenkt  in  Gruben  oder  Löchern  .     .    Folypaniceae 

Hymenium  auf  Lamellen Agaricacenie 

3Q        Hymenium  angiocarp: 

Fruchtkörper  knollig,  oft  unterirdisch Qastertnnycetes 

Fruchtkörper  knollig  angelegt,  das  Hymenium  auf 
sich  streckendem  Stiel  von  mannigfaltiger  Gestalt    JPhaUineae. 

Damit  ist  im  vorstehenden  ein  Ueberblick  über  den  Stand  der 
85  heutigen  Systematik  der  Pilze  gegeben.  Die  Behandlung  des  Ganzen 
mag  etwas  ungleichartig  erscheinen,  indem  kleine  Gruppen  genauer, 
große  dagegen  nur  flüchtig  berührt  worden  sind.  Das  geschah  aber  mit 
Absicht;  denn  gerade  gewisse  kleine  Abteilungen  erweisen  sich  für  das 
Verständnis  des  Zusammenhanges  als  viel  wichtiger  als  die  großen 
40  formenreichen  Abteilungen,  deren  Bedeutung  in  ihrer  Formenbreite,  nicht 
aber  in  ihren  morphologischen  Merkmalen  liegt. 
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Kehren  wir  jetzt  noch  einmal  an  den  Ausgangspunkt  unserer  syste- 
matischen Betrachtungen  (S.  202)  zurück.  Dort  war  gesagt  worden,  daß 
das  Pilzreich  nicht  bloß  durch  seinen  Chlorophyllmangel  der  grünen 
Reihe  des  Pflanzenreiches  gegenübersteht  sondern  auch  durch  die  allmäh- 
liche Entwicklung  der  Geschlechtlichkeit  zur  Ungeschlechtlichkeit.  Bei  6 
den  Phycomyceten  konnten  wir  überall  noch  geschlechtliche  Befruchtung 
in  mehr  oder  weniger  ausgeprägter  Form  nachweisen,  aber  schon  bei 
den  Zygomyceten  setzte  der  allmähliche  Verlust  der  Geschlechtlichkeit 
ein,  indem  sich  die  Azygosporenbildung  geltend  machte.  Bei  den  höheren 
Pilzen  ist  die  Geschlechtlichkeit  überall  geschwunden.  Für  die  Basidio-  lo 
mycetenreihe  ist  sie  niemals  ernstlich  behauptet  worden,  anders  bei  den 
Ascomyceten.  Hier  findet  bei  vielen  Formen  bei  der  Ausbildung  des 
Ascogons  eine  Verwachsung  desselben  mit  einer  anderen  Zelle  statt. 
Seit  DE  Baby's  Zeiten  bemüht  man  sich,  zwischen  zwei  solchen  Organen 
eine  offene  Kommunikation  zu  finden,  bis  in  letzter  Zeit  durch  die  Unter- 15 
suchungen  Harpeb's  das  Schwinden  der  Scheidewand  zwischen  den  beiden 
als  Geschlechtszellen  betrachteten  Organen  über  allen  Zweifel  nach- 
gewiesen zu  sein  schien.  Aber  schon  für  Sphaerotheca  war  durch  Dangeabd 
einwandsfrei  erwiesen,  daß  die  Scheidewand  zu  jeder  Zeit  erhalten  bleibt. 
Derselbe  Autor  hat  nun  in  allerjüngster  Zeit  in  einer  glänzenden  Wider- » 
legung  auch  die  Untersuchungen  Habper's  betreffend  Pyronenia,  Bakkeb's 
betreffend  Monascus,  sowie  auch  betreffend  andere  Formen  auf  ihr  richtiges 
Maß  zurückgeführt.  Danach  findet  eine  Durchbrechung  der  Scheide- 
wand niemals  statt,  die  behaupteten  Kemübergänge  vom  PoUinodium  in 
das  Oogon  sind  Täuschung,  und  die  gesehenen  Eemvereinigungen  im  25 
Oogon  lassen  sich  auf  die  normalen  Vorgänge,  die  in  jedem  Ascus  vor- 
kommen, zurückführen.  Dadurch  ist  mit  einem  Schlage  die  Sachlage 
geklärt  In  jedem  Ascogon,  ebenso  wie  in  jeder  Basidie,  geht  der  An- 
stoß zur  weiteren  Entwicklung  von  der  Vereinigung  der  ursprünglich 
darin  vorhandenen  beiden  Kerne  aus;  aus  dem  Kopnlationskem  gehen«» 
dann  durch  neue  Teilungen  die  Sporenkerne  hervor.  Die  beiden  ursprüng- 
lichen Kerne  im  Ascogon  wie  in  der  Basidie  sind  nun  nicht  etwa 
Schwesterkerne,  wie  es  auf  dem  ersten  Blick  scheinen  möchte,  sondern 
es  sind  Kerne  fernerer  Verwandtschaft,  wie  von  mehreren  Forschem  an 
verschiedenen  Objekten  mit  aller  Deutlichkeit  gezeigt  worden  ist.  Die» 
Vermischung  dieser  beiden  Kerne  ist  von  Dangeabd  als  Geschlechtsakt 
gedeutet  worden,  so  daß  nach  ihm  die  Geschlechtlichkeit  aller  höheren 
Pilze  in  der  Vereinigung  von  zwei,  in  derselben  Zelle  befindlichen  Kerne 
weiterer  Verwandtschaft  bestehen  würde.  Diese  gleichsam  innere  Ge- 
schlechtlichkeit, die  im  Pfianzenreiche  sonst  nicht  vorkommt,  mag  viel-^o 
leicht  auch  einer  anderen  Deutung  unterliegen,  Tatsache  ist  jedenfalls, 
daß  eine  Geschlechtlichkeit  im  landläufigen  Sinne,  bei  der  eine  Ver- 
einigung von  Kernen  verschiedener  Zellen  vorausgesetzt  wird,  bei  den 
höheren  Pilzen  fehlt.  Aus  diesem  Grunde  ganz  besonders  sind  wir  be- 
rechtigt, das  Pilzreich  als  diejenige  Pflanzengruppe  zu  bezeichnen,  welche  ^ 
im  Laufe  ihrer  Entwicklung  allmählich  die  Geschlechtlichkeit  verloren 
hat  oder  kürzer,  wir  können  sie  als  den  geschlechtslosen  Ast  des 
Pflanzenreiches  allen  übrigen  Klassen  gegenüberstellen. 
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11.  Kapitel. 
Allgemeines  und  Chemie  der  Zellmembran. 

§  57.    Wassergehalt. 

Wie  in  den  Körpern  aller  Organismen,  so  steht  auch  in  denen  der 

10  Schüomyceten  und  der  Eumyceten,  rein  quantitativ  beurteilt,  das  Wasser 
an  erster  Stelle  unter  allen  chemischen  Bestandteilen  der  Zellen  und 
der  Gewebe.  Nur  Dauerzustände,  wie  Sporen  und  Sklerotien,  können  in 
sehr  wasserarmem  Zustande  bestehen. 

Die   Bakterien,   die   in   ihrem   Nährboden   schon   einen   höheren 

16  Feuchtigkeitsgehalt  beanspruchen  —  nach  Spieckermann  und  Brenner  (1) 
nicht  unter  30  Proz.  der  gesamten  Substanz  gegen  15  Proz.  bei  Schimmel- 
pilzen —  zeichnen  sich  auch  durch  hohen  Wassergehalt  des  eigenen 
Körpers  aus.  Schaffer  (1)  fand  bei  Fäulnisbakterien  in  Zuchten  ver- 
schiedenen Alters  84,81,  dann  84,26  und  83,42  Proz.  Wasser.    Hammer- 

20  SCHLAG  (1)  gibt  für  Tuberkelbazillen  88,82  Proz.  Wasser  an,  nach  einer 
späteren  Untersuchung  (2)  hingegen  83,1  bzw.  88,7.  Kappes  (1)  stellte 
den  Wassergehalt  von  Bacillus  prodigiosus  mit  85,45  Proz.,  von  Bac. 
xerosis  mit  84,93  Proz.  fest.  Der  Bac.  pneumoniae  enthält  nach  Brieger  (1) 
84,2  Proz.  Wasser,  der  Bac.  mallei  nach  Kresling  (1)  nur  75—78  Proz.; 

25  der  Gehalt  an  Trockensubstanz  nimmt  mit  dem  Alter  zu.  Aeußerst  ge- 
ring war  der  Gehalt  an  Trockensubstanz  in  der  von  Nägeli  und  Loew  (1) 
analysierten  Essigmutter;  die  infolge  von  Membranverquellung  (vgl.  die 
§§  59  u.  60)  allerdings  stark  gallertige  Masse  enthielt  nur  1,7  Proz. 
davon. 

30  Für  Hefen  geben  die  letztgenannten  Autoren  einen  Gehalt  an 
fester  Substanz  von  durchschnittlich  17  Proz.  an,  gegen  83  Proz.  Wasser. 
GuicHARD  (1)  fand  jedoch  nur  72  Proz.  Wasser  einschließlich  flüchtiger 
Stoffe.    Ja,  nach  einer  Notiz  in  Flügge  (1)  soll  der  Wassergehalt  frisch 
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lebender  Hefezellen  bis  auf  40  Proz.  heruntergehen  können.  Nähere 
Angaben  darüber  bringt  der  2.  Abschnitt  des  IV.  Bandes.  Der  Soor- 
pilz  (Saccharomyces  albicans)  besteht  nach  Kappes  (1)  zu  81,40  Proz.  aus 
Wasser. 

Bei  den  Schimmelpilzen  (PenidUium-,  Aspergillus"  und  Jfwcor-Arten  5 
u,  a.)  schwankt  das  Verhältnis  zwischen  Wasser  und  Trockengewicht 
sehr  bedeutend,  je  nach  den  Zuchtungsbedingungen.  Als  Mindestmaß 
gibt  E.  Cbamee  (1)  bei  Penicülium  7,11  Proz.  Trockensubstanz  an. 
Siebeb  (1)  fand  in  auf  Nährlösung  gezogenen  Kulturen  84,71  bis  85,74  Proz. 
Wasser.  Wie  weit  sich  auf  besonders  wasserarmem  Nährboden  der  10 
Wassergehalt  herabmindern  läßt,  ohne  daß  die  Vegetation  wesentlich 
beeinträchtigt  würde,  steht  noch  nicht  genügend  fest. 

Bezüglich  höherer  Pilze  —  hier  wie  in  allen  späteren  Fällen  handelt 
es  sich  bei  den  Angaben  stets  nur  um  die  Fruchtkörper  bzw.  Sklerotien, 
nicht  um  die  (der  Untersuchung  meist  sehr  schwer  zugänglichen)  Myce-i6 
lien  —  liegen  eine  Anzahl  z.  T.  älterer  Untersuchungen  vor,  die  sich 
ausführlicher,  als  hier  möglich  ist,  bei  Zopf  (2)  zusammengestellt  finden. 
Für  den  Steinpilz  {Boletm  edulis  Bull.)  gibt  Strohmer  (1)  90  Proz. 
Wassergehalt  an.  In  der  zwölf  Arten  umfassenden  Tabelle  von  Marge- 
wicz  (1)  steht  der  Hallimasch  {Armillaria  mellea  Fr.)  mit  92,80  Proz.8o 
Wassergehalt  obenan,  das  Gegenstück  bildet  der  Kapuzinerpilz  {Boletus 
scaber  Bull.)  mit  84,03  Proz.,  das  Wasser  übertrifft  also  5  bis  13  mal 
das  Trockengewicht.  Höher  stellt  sich  letzteres  nach  Chatin  (1)  bei 
der  Speisetrüffel  {Tuber  melanosporum  Vitt.),  deren  Wassergehalt  nur 
drei  Viertel  der  frischen  Masse  beträgt.  25 

In  scharfem  Gegensatz  zu  den  in  hohem  Grade  wasserhaltigen  und 
wasserbedürftigen  vegetativen  Körpern  steht  die  Wasserarmut  der 
Dauerzustände:  der  Sporen  und  der  Sklerotien,  denen  ihr  geringer 
Wassergehalt  auch  noch  bis  auf  Spuren  entzogen  werden  kann,  ohne 
daß  die  Lebensfähigkeit  darunter  leidet;  es  scheint,  als  ob  das  stets  so 
vorhandene  fette  Oel  hier  die  physiologische  Eolle  des  Wassers  vertrete. 
Im  Mutterkorn  (s.  S.  178)  fand  Zech  (1)  bis  zu  14,55  Proz.  Wasser. 
Das  Trockengewicht  der  Sporen  von  Penicillium  crustaceum  gibt  Chameb  (1) 
mit  61,13  Proz.  an,  gegen  12,36  Proz.  des  Mycels.  Aso  (1)  fand  bei 
Aspergillus  oryzae  57,48  Proz.  Trockensubstanz.  Äehnlich  dürften  sich  35 
Bakteriensporen  verhalten. 

Das    spezifische  Gewicht  von  Bakteriensporen  hat  Almqüist  (1) 
durch  Centrifugieren  in  Mischungen   von  bekannter  Dichte  bestimmt, 
und  z.  B.   das  der  Sporen  von  Bacillus  suhtilis  zu  1,35 — 1,40  berechnet, 
was,  da  die  Sporen  stets  ölhaltig  sind,  auf  recht  geringen  Wassergehalt  40 
schließen  läßt. 


§  58.    Elementarbestandteile. 

Unter  den  chemischen  Grundstoffen,  aus  denen  die  Zellen  der  Bak- 
terien und  Pilze  sich  aufbauen,  stehen  selbstredend,  wie  in  allem  Orga- 
nischen, die  vier:  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  in 45 
erster  Reihe.  Auf  ihr  prozentuales  Verhältnis  soll  hier  nicht  näher  ein- 
gegangen werden,  da  sich  dasselbe  ziemlich  ausschließlich  nach  dem 
Anteil  richtet,  den  die  vier  Elemente  an  der  Bildung  der  Eiweißkörper 
und  der  hier  auch  meist  mehr  oder  weniger  stickstoffhaltigen,  jedoch 
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im  Vergleich  mit  ersteren  in  der  Regel  stickstofiärmeren  Membranen 
nehmen;  es  wird  davon  in  den  nächsten  Paragraphen  die  Rede  sein. 

Der  Aschengehalt  der  Bakterien  ist  recht  großen  Schwankungen 
unterworfen,  worüber  namentlich  Crameb  (2,  4,  5)  interessante  ünter- 

ösuchangen  angestellt  hat.  Aus  der  Tatsache  aber,  daß  bei  entsprechen- 
dem Aschengehalt  der  Nährlösung  derjenige  der  Spaltpilze  bis  über  30 
Proz.  steigt,  wobei  er  also  dem  Gehalt  der  umgebenden  Flüssigkeit  fast 
gleich  kommt,  ist  wohl  kaum  auf  eine  besonders  entwickelte  Anpassungs- 
filhigkeit  zu  schließen.  —  Besser  erklärt  sich  vielleicht  die  Erscheinung 

10  daraus,  daß  den  Spaltpilzen,  die  ja,  wie  bekannt,  leichter  und  rascher 
als  andere  Zellen  gelöste  Substanzen  durch  Diffusion  in  sich  aufnehmen, 
das  „spezifische  Wahlvermögen"  der  höheren  Pflanzen  fehlt,  so  daß  ge- 
löste Substanzen  eben  in  die  Zelle  in  einer  der  Umgebung  entsprechen- 
den Konzentration  eindringen,  ohne  daß  diese  sich  ihrer  zu  erwehren 

15  vermöchte.  Nähere  Angaben  in  dieser  Richtung  werden  das  13.  und 
das  17.  Kapitel  dieses  Bandes  bringen.  Cbameb  befand  die  Asche  von 
Cholerabazillen  zu  8  bis  30  Proz.  des  Trockengewichts  ausmachend. 
ScHAFFEB  (1)  gibt  für  unbestimmte  Fäulnisbakterien  4,56,  dann  3,25  und 
5,03  Proz.  an  (bezogen  auf  die  entfettete  Substanz),  Hammekschlag  (1) 

20  für  Tuberkelbazillen  8  Proz.,  von  Schweinitz  und  Dorset  (1)  für  die 
gleichen  Bakterien  nur  1,77  und  1,92  Proz.,  Brieger  (1)  für  Bac.  pneu- 
moniae 30,14  Proz.,  Kappes  (1)  für  Bac.  prodigiosus  13,47  Proz.,  für  Bac. 
xerosis  9,52  Proz.  Die  Gesamtasche  der  Hefe  fanden  Nägeli  und  Loew  (1) 
zu  7  Proz.  des  Trockengewichtes,  Güichabd  (1)  in  frischer  Preßhefe 

85  6,5  bis  7,2  Proz.  Kappes  (1)  ermittelte  für  den  Soorpilz  10,83  Proz. 
Genauere  Angaben  über  den  Aschengehalt  der  Hefen  wird  der  vierte 
Band  des  Handbuches  in  seinem  zweiten  Abschnitte  bringen.  Die 
Mycelien  \o\i  Aspergillus^  PenictZZitem,  jßAi^ropie^  ni^ncan^  enthalte nnach 
Marschall  (1)  6,0  bezw.  6,2  und  6,9  Proz.  Asche. 

so  Für  die  Sporen  nicht  näher  bestimmter  Schimmelpilze  ermittelte 
Gramer  (3)  einen  Aschengehalt  von  nur  1,91  Proz.,  Aso  (1)  für  die  des 
Aspergillus  oryzae  5,15  Proz.  Unter  den  Hutpilzen  scheinen  sich  die 
Po/ypoTMÄ-Arten  durch  geringen  Aschengehalt  auszuzeichnen;  er  beträgt 
(zit.  nach  Zopf)  bei  Polyporus  ofßcinalis  1,08,  bei  P.  ovinus  2,33  Proz. 

36 vom  Trockengewicht.  Höher  sind  die  Angaben  für  einige  Speisepilze: 
Marchella- Arten  8,97  bis  9,42  Proz.,  Boletus-Arteu  8,46  Proz.,  der  Cham- 
pignon {Psalliota  campestris)  5,31  Proz.,  der  „echte  Mousseron"  (Clüopilus 
prunulus  Fr.)  15  Proz.  Im  Pfifferling  {Cantharellus  cibarius  Fn.)  fand 
K.  Fritsch  (1)  9,99,   10,40,  10,50  Proz.,  mit  dem  Alter  steigend.    Die 

40 Trüffel  enthält  nach  Chatin  (1)  2,50  bis  2,80  Proz.  Asche;  die  Angabe 
bei  Zopf  lautet  viel  höher,  auf  8,69  Proz. 

Von  den  einzelnen  Mineralstoflfen  sind  an  der  Zusammensetzung 
der  Pilzzelle  wesentlich  beteiligt  Schwefel,  Phosphor,  Chlor, 
Kalium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen,  Mangan,  überall  findet 

45 sich  auch  Natrium,  das  aber  wohl  allen  Pilzen  entbehrlich  ist  und 
nur  nebenher  in  den  Stoflwechsel  gelangt. 

Von  den  genannten  Grundstofifen  interessieren  uns  vor  allen  anderen 
Schwefel  und  Phosphor,  als  wichtige  Bestandteile  der  Eiweißkörper. 
Hinsichtlich  des  ersteren   sind  nicht  alle  Angaben  zuverlässig,  da  der 

60  abnorm  hohe  Phosphorsäuregehalt  der  meisten  Pilz-  und  Bakterien- 
aschen beim  Glühen  Verluste  an  Schwefel  verursacht,  der  als  freie  Säure 
in  die  Luft  geht.  Auch  sonst  sind  die  prozentischen  Analysenangaben 
mit  Vorsicht  zu  gebrauchen,  da  gelegentlich  durch  Überwiegen  eines 
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eigentlich  unwesentlichen  Bestandteiles  sich  die  Verhältniszahlen  ganz 
beträchtlich  verschieben  können.  Nach  dem,  was  im  zweiten  Absatz 
dieses  Paragraphen  gesagt  wurde,  dürfte  das  ganz  besonders  für  die 
Spaltpilze  in  Betracht  zu  ziehen  sein.  Der  Schwefel  fehlt  aus  der  so- 
eben erwähnten  Ursache  in  sehr  vielen  Aschenanalysen  vollständig,  5 
woraus  aber  natürlich  nicht  auf  seine  Abwesenheit  im  Organismus  ge- 
schlossen werden  darf.  Positive  Angaben  über  den  Schwefelgehalt  von 
Bakterien  finden  wir  u.  a.  bei  von  Schweinitz  und  Dorset  (1)  be- 
treffend Tuberkel-  und  Rotzbazillen,  die  0,22  bis  0,44  Proz.,  bzw.  0,99  Proz. 
des  Trockengewichtes  an  Schwefel  enthalten,  und  bei  Romegialli  (1),io 
demzufolge  die  Asche  von  Baäerium  aceti  zu  7,64  Proz.  aus  SOg  besteht. 
Ganz  besonders  reich  an  Schwefel,  der  sich  frei  in  Kügelchen  oder 
Tröpfchen  in  den  Zellen  vorfindet,  sind  die  danach  benannten  „Schwefel- 
bakterien" ;  von  der  merkwürdigen  Rolle,  die  der  Schwefel  in  der  Physio- 
logie dieser  Organismen  spielt,  wird  im  8.  Kapitel  des  IIL  Bandes  ein- 15 
gehender  gesprochen  werden.  Den  Schwefelgehalt  der  Hefe  gibt  Bechamp  (1) 
mit  5,05  bis  6,38  Proz.  der  Asche,  auf  SOg  berechnet,  an.  Ausführ- 
lichere Mitteilungen  darüber  im  3.  Kapitel  des  IV.  Bandes.  Aso  (1) 
fand  in  den  Sporen  von  Aspergillus  oryzae  2  Proz.  der  Asche  an  SOg. 
Die  Fruchtkörper  der  höherenPilze  enthalten  Schwefel  in  wechselnden  » 
Mengen,  auffallend  viel  der  Champignon,  Dämlich  24,29  Proz.  SOg  (cit.  n. 
Zopf),  der  Steinpilz  nach  K.  Fbitsch  (1)  11,71  Proz.,  der  Pfifferling  nur 
1,31  bis  1,65  Proz.,  usw.  • 

Durchschnittlich  weit  höher  ist  der  Gehalt  der  Pilze  (im  weiteren 
Sinne)  an  Phosphor,  der  sich  jedenfalls  zum  größten  Teil  in  organischer  25 
Bindung,  in  Nucleinen  und  deren  Verbindungen,  vorfindet.   Die  Phosphor- 
säure beträgt  oft  die  Hälfte  oder  mehr  der  gesamten  Asche,  die  infolge- 
dessen sauere   Reaktion   zeigt.     Nach   Kappes  (1)  berechnet   sich  der 
PoOft-Gehalt  der  Asche  von  Bac.  prodigiosus  und  Bac.  xerosis  auf  38,01 
bezw.  34,45  Proz.     Für  Tuberkelbazillen  fanden  von  Schweinitz  und  so 
DoESET  (2)  55,23  Proz.    In  einer  früheren  Arbeit  (1)  gaben  diese  beiden 
Forscher  für  den  Tuberkelbazillus  einen  Phosphorgehalt  von  0,66  bis 
0,87  Proz.,  für  den  Rotzbazillus  von  1,10  Proz.  der  Trockensubstanz  an, 
später  untersuchten  sie  (4)  Tuberkelbazillen  verschiedener  Herkunft  und 
Virulenz   und   fanden   55,54  bis  73,94  Proz.   P^Oj  in  der  Asche.     Dasss 
Bad,  aceti  enthält  nach  Romegialli  (1)  nur  18,14  Proz.    Sehr  hoch  ist 
wiederum  der  Phosphorgehalt  der  Hefen  (s.  Näheres  darüber  im  3.  Kapitel 
des  IV.  Bandes).     Bechamp  (1)  z.  B.  fand  53,44  bis  53,87  Proz.  P^Og 
in  der  Asche.    Fast  genaue  Uebereinstimmung  damit  zeigt  die  Aschen- 
analyse des  Soorpilzes,  in  welchem  Kappes  (1)  52,92  Proz.  P^O^  nachge-40 
wiesen  hat.     Aehnlich  verhalten  sich  die  Fruchtkörper  vieler  höherer 
Pilze.     Nach   Nettlefold   (1)   macht  bei  Bovista  gigantea  Natrium- 
phosphat 72,18  Proz.. der  Asche  aus,  die  ihrerseits  6,36  Proz.  des  Trocken- 
gewichts beträgt.  In  den  Dauermycelien  der  Sclerotinia  Libertiana  Fück.  fand 
DE  Baby  (1)  48,67  Proz.  PaOß.    Für  das  Mutterkorn  lauten  die  Analysen  45 
auf  rund  45  Proz.    Fritsch  (1)  fand  im  Steinpilz  23,66  Proz.,  im  PfilFer- 
ling  13,08  bis  13,26  Proz.   Letzterer  Pilz  enthält  hingegen  nach  Zopf  (2) 
davon  31,32  Proz.;  es  scheint  also  bei  der  gleichen  Art  der  Prozent- 
gehalt an  den    wichtigsten  Mineralbestandteilen    ganz  auffallend   ver- 
änderlich zu  sein.     An  genannter  Stelle  ist  für  die  Speisetrüflfel  einw 
P^Oft-Gehalt  von  54,21  Proz.  angegeben,  während  Chatin  (1)  nur  18.90 
bis  23,15  Proz.  nachweisen  konnte;  derselbe  Autor  (2)  fand  in  nord- 
afrikanischen Terfezia-Arten,  die  den  Trüffeln  verwandt  sind  und  sie 

LAFAH,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  15 
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daselbst  vertreten,  nur  etwa  halb  so  viel  PjOr  und  Kali  wie  in  echten 
TrüflFeln.  In  den  von  Aso  untersuchten  Schimmelpilzsporen  (vgl  o.) 
machte  die  Phosphorsäure  39,64  Proz.  der  Asche  aus.  Dagegen  fand 
ÜLOTH  (1)  in  einem  Flechtenpilz,  Evemia  prunastri,  nur  1,6  bis  2,5  Proz. 
5P,05. 

Das  Chlor,  dem  die  Funktion  zugeschrieben  wird,  die  Nahrungssäfte 
löslicher  und  damit  leichter  verwendbar  zu  machen,  dürfte  unter  natür- 
lichen Verhältnissen  keinem  Pilze  fehlen.  Bezüglich  der  Frage,  ob  dieser 
oder  jener  Grundstoff  in  der  Kulturflüssigkeit  fehlen  darf,  sei  auf  den 

10  nächsten  (vierten)  Abschnitt  des  vorliegenden  Bandes  verwiesen.  Tat- 
sächlich weisen  die  meisten  Analysen  Chlor  auf,  sowohl  bei  Bakterien 
wie  bei  Eumyceten.  Romegialli  (1)  fand  in  seinen  Essigbakterien 
2,29  Proz.  der  Asche  als  Chlor.  Daß  meerbewohnende  Spaltpilze  auch 
entsprechende  Mengen  von  Chlornatrium  enthalten,  ist  selbstverständlich. 

15  Hefen  scheinen  unter  normalen  Verhältnissen  nur  Spuren  von  Chlor  auf- 
zunehmen. Von  höheren  Pilzen,  sei  (nach  Zopf)  der  Champignon  er- 
wähnt, mit  4,58  Proz.  Chlor-Gehalt.  Große  Mengen  von  Chlorkalium  fand 
Ferry  fl)  in  Amanita- Arten. 

Unter  den   Metallen  nimmt  das  Kalium  sowohl    quantitativ  wie 

»vermutlich  auch  physiologisch  die  erste  Stelle  ein;  wenngleich  wir  über 
seine  Funktion  innerhalb  der  uns  hier  interessierenden  Organismen  noch 
kaum  genaueres  wissen,  so  kann  doch  wohl  kaum  ein  Zweifel  darüber 
bestehen,  daß  ihm  eine  wichtige  Rolle  im  Leben  der  Zellen  zufallt ;  über 
seine  Unentbehrlichkeit  besagt  Näheres  das  14.  Kapitel.   Die  Verhältnis- 

S5  zahlen  sind  wiederum,  und  zumal  bei  den  Spaltpilzen,  recht  schwankend. 
Kappes  (1)  fand  in  den  beiden  oben  genannten  Arten  11,5  bzw.  11,1  Proz. 
Kali  (=  KgO),  VON  Schweinitz  und  Dorset  (3)  in  Bac.  tüberculosis  nur 
6,35  Proz.,  Romegialli  (1)  in  Bad.  aceti  25,59  Proz.  der  Gesamtasche. 
Für  Hefenasche  (s.  3.  Kap.  d.  IV.  Bds.)   gibt  Lintker  (l)  Werte  von 

90  26,07  und  38,45  Proz.  an,  Kappes  für  den  &)orpilz  8,7  Proz.  Es  ist  sehr 
wohl  möglich,  daß  die  gefundenen  Unterschiede  mehr  auf  der  Zusammen- 
setzung der  Kulturflüssigkeit  als  auf  Art-  und  ßassenverschiedenheit  der 
Organismen  beruhen.  Sehr  hohe  Zahlen  weisen  einige  Hutpilze  auf:  der 
Champignon  und  Boletus-ATten  nach  Zopf  und  Fritsch  50 — 55  Proz.  und 

36  darüber,  der  Pfifferling  sogar  59—60  Proz.  Die  von  Aso  (1)  analysierten 
Schimmelpilzsporen  enthielten  46  Proz.  K^O. 

Das  Vorkommen  von  Natrium  in  Pilzen  ist  zu  unwesentlich,  wenn 
auch  zahlenmäßig  nicht  immer  unbedeutend,  um  hier  eingehender  be- 
handelt zu  werden. 

40  Auch  das  für  die  Mehrzahl  unentbehrliche  Calcium  tritt  an  Menge 
meist  ziemlich  zurück;  doch  enthalten  immerhin  nach  von  Schweinitz 
und  Dorset  Tuberkelbazillen  12,64,  nach  Romegialli  Essigbakterien 
sogar  14  Proz.  CaO  in  der  Asche,  der  Soorpilz  nach  Kappes  13,6  Proz., 
also  weit  mehr  denn  Kali,  die  Bierhefen  (s.  3.  Kap.  d.  IV.  Bds.)  nach 

ibLintner  2,85 — 7,58  Proz.  Höhere  Pilze  scheinen  durchweg  ziemlich 
kalkarm  zu  sein.  Relativ  viel  davon  enthält  nach  Chatin  (1)  die  Trüffel 
mit  6,5 — 7,5  Proz.,  ein  Verhältnis,  das  auf  sehr  kalkreichem  und  auf  fast 
kalkfreiem  Boden  doch  sich  ziemlich  gleich  bleibt.  Für  andere  Pilze 
gehen  die  Analysen  bis  unter  1  Proz.  CaO  herunter. 

M  Für  das  Magnesium  gelten  meist  etwas  geringere  Werte  als  für 
Calcium.  So  enthalten  die  Tuberkelbazillen  (vgl.  o.)  11,55  Proz.  MgO, 
also  fast  ebensoviel  wie  Kalk,  die  Essigbakterien  aber  nur  0,7  Proz. 
Für  Hefen  bewegen  sich  die  Analysenangaben  ungefähr  in  der  gleichen 


—    227    — 

Höhe  wie  betreffend  den  Kalk.  Der  Soorpilz  enthält  nur  etwa  halb  so 
viel.  Aso  fand  in  den  Aspergillussporen  4,3ß  Proz.  MgO,  mehr  als  das 
Vierfache  vom  CaO-Gehalt.  Höhere  Pilze  führen  0,5 — 2,5  Proz.,  manche 
auch  bis  über  4  Proz.  MgO.  Auffallend  reich  daran  ist  nach  Schmibdek  (1) 
der  Lärchenschwamm  (Polyponis  officinälis)  mit  11,4  Proz.  s 

Wir  kommen  zu  den  beiden  Metallen,  die  obwohl  nur  in  geringen 
Mengen  vorhanden,  doch  hochinteressante  physiologische  Leistungen  im 
Leben  der  Organismen  zu  erfüllen  haben :  zum  Eisen  und  zum  Mangan. 
Beide  sind  nicht  nur  chemisch  nahe  verwandt,  sondern  auch  in  gleicher 
oder  ähnlicher  Weise  an  wichtigen  Lebenserscheinungen  hervorragend  lo 
beteiligt,  indem  sie  vermöge  ihrer  wechselnden  Wertigkeit  als  Sauerstoflf- 
uberträger  wirken.  Unter  den  quantitativen  Analysen  stehen  Romegialli's 
Essigbakterien  mit  8,15  Proz.  FegOg  obenan,  darauf  folgt  üloth's  Flechten- 
analyse mit  5,5 — 6,6  Proz.;  Aso's  Schimmelpilzsporen  enthielten  5  Proz. 
Meistens  bleibt  aber  bei  Schizomyceten  wie  bei  Eumyceten  der  Gehalt  is 
an  FeoOg  unter  1  Proz.  Bemerkenswert  ist  der  hohe  Gehalt  der  Trüffel, 
nach  Chatin  (1)  5  Proz.,  besonders  darum,  weil  er  auch  auf  äußerst 
eisenarmem  Boden  keine  Verminderung  erfährt.  Noch  weit  geringer  ist 
der  Gehalt  an  Mangan,  das  meist  nur  qualitativ  in  unbedeutenden  Spuren 
nachgewiesen  werden  konnte;  den  Höchstgehalt  fand  Bissingeb  (1)  in 20 
dem  brennend  scharf  schmeckenden  Lactarins  piperatm  Scop.  mit  0,25  Proz. 
Von  der  Beziehung,  die  zwischen  Eisen  und  insbesondere  dem  Mangan 
und  der  Tätigkeit  der  Enzyme  besteht,  werden  wir  noch  zu  sprechen 
haben.  Die  an  Eisen  ganz  besonders  reichen  „Eisenbakterien"  werden 
gesonderte  Behandlung  im  7.  Kapitel  des  III.  Bandes  erfahren.  25 

Von  Grundstoffen,  die  mehr  gelegentlich  in  Bakterien  oder  Pilzen 
sich  finden,  sei  das  Jod  erwähnt,  das  Gautieb  (1)  in  Tetanusbazillen  in 
äußerst  geringen  Mengen  bestimmte,  etwas  reichlicher  (0,002 — 0,023  mg 
in  100  g  Frischgewicht)  in  verschiedenen  Speisepilzen.  In  größerer 
Menge  kommt  es  erklärlicherweise  in  Beggiatoen  vor,  zu  36  mg  in  100  g  so 
Trockensubstanz. 

Silicium  ist  in  vielen  Pilzen  nachgewiesen,  auffallend  reichlich  in 
den  von  Romegialli  (1)  analysierten  Essigbakterien,  mit  7,76  Proz.  SiOg. 
Unter  den  Eumyceten  scheint  nach  Schmiedee  (1)  der  Lärchenschwamm, 
mit  2,33  Proz.,  besonders  reich  daran  zu  sein;  die  anderen  Angaben ss 
bleiben  meist  weit  dahinter  zurück.  Ungeheuer  viel  Kieselsäure  können 
aber  nach  Uloth  (1)  Flechtenpilze  enthalten,  nämlich  bis  50  Proz.  der 
Asche. 

Der  genannte  Autor  fand  im  gleichen  Objekt  auch  größere  Mengen 
von  Alaminium :   1,6 — 3,5  Proz.,  auf  Tonerde  berechnet,  die  sonst  in  40 
Pilzen  wie  Bakterien  wohl  höchstens  spurenweise  vorkommt. 

Gelegentlich  sind  auch  Lithium,  Kupfer  und  wohl  noch  dieses  oder 
jenes  andere  Metall  im  Reich  der  Pilze  gefunden  worden,  ohne  daß  wir 
von  einer  wesentlichen  Bedeutung  dieses  Vorkommens  etwas  zu  sagen 
hätten.  46 


§  59.    Sticksto£h*eie  Membranstoffe. 

Wenn  schon  für  die  Zellmembranen  der  höheren  Pflanzen  die  Frage 
nach  der  chemischen  Beschafl'enheit  nicht  mehr  so  einfach  liegt  wie  zu 
der  Zeit,  da  man  mit  den  drei  Begriffen  „Cellulose,  verholzte  und  ver- 
korkte Zellwand"  auszukommen  glaubte,  so  treffen  wir  doch  noch  ver-  50 

15* 
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wickeitere  Verhältnisse  im  Reich  der  Pilze,  deren  Zellhäute  sich  durch 
das  Eintreten  stickstoffhaltiger  Verbindungen  noch  mannigfaltiger  ge- 
stalten. Zunächst  sollen  uns  hier  die  Membranstoffe  aus  der  Gruppe 
der  Kohlenhydrate  interessieren. 

5  Als  Cellulose  definiert  E.  Schulze  (3,  vgl.  a.  1,  2)  solche  Kohlen- 
hydrate von  der  Formel  (CeHjoOft)»,  die  in  Wasser,  Alkohol,  Aether, 
verdünnten  Säuren  unlöslich  und  in  dem  von  E.  Schweizee  (l)  einge- 
führten Kupferoxydammoniak  löslich  sind,  durch  Jod  und  Schwefelsäure 
bzw.  durch  Chlorzinkjod  ^)  blau  bzw.  violett  gefärbt  werden  und  bei  der 

10  Hydrolyse  in  Dextrose  aufgehen.  Choss  und  Bevan  (1)  sehen  die  Cellu- 
lose für  ein  polymeres  Keton  mit  der  Einheit  CO  •  (CHbH)^  •  CHg  an. 

Neben  echter  Cellulose  kommen,  namentlich  in  Pflanzensamen,  auch 
in  Samen-  und  Fruchtschalen,  sog.  Hemicellulosen  vor.  Es  sind 
dies  Körper,  welche  sich  durch  Löslichkeit   in  verdünnten   kochenden 

16  Säuren,  z.  B.  1-proz.  HCl,  von  der  Cellulose  unterscheiden,  und  von  denen 
manche  die  Jodreaktionen  wie  oben  angeführt  geben,  andere  jedoch  nicht, 
während  wieder  andere  sich  schon  mit  verdünnter  Jodlösung  allein  blau 
färben,  hierin  also  an  die  Stärke  erinnern.  Ihre  chemische  Zusammen- 
setzung ist  wechselnd.    Bei  der  Hydrolyse  geben  sie  Dextrose,  Mannose, 

20  Galactose,  oder  Gemische  von  beiden,  oder  auch  noch  Xylose  oder  Arabi- 
nose,  wonach  man  sie  als  Dextrane,  Mannane,  Galactane,  Manno- 
Galactane  etc.  unterscheidet.  Uebergänge,  auch  zur  echten  Cellulose, 
kommen  vor.  Die  Eeaktion  mit  Chlorzinkjod  können  auch  Hemicellulosen 
geben,  z.  B.  die  des  Endosperms  von  Lupinus  hirsutus  nach  E.  Schulze 

26  und  Castoeo  (1).    An  die  Hemicellulosen   schließen    sich    verschiedene 

gummiartige  Substanzen  an,  auf  die  wir  weiter  unten  näher  eingehen. 

Des  weiteren  kommen  in  Betracht  die  durch  starke  Gallertbildung  -) 

ausgezeichneten,  botanisch  zumal  von  MANaiN  (4, 5)  untersuchten  Pektine, 

in  höheren  Pflanzen  namentlich  die  Zwischensubstanz  der  Zellen   aus- 

80  machend.  Es  sind  dies  Verbindungen  von  Säurecharakter,  in  Alkalien 
und  Ammoniumoxalat  löslich,  nach  Tollens  (1)  COOH-Gruppen  enthaltende 
Cellulose,  vielleicht  als  Glycuronsäure  in  esterartiger  Bindung,  so  daß 
die  Reaktion  der  Pektine  neutral  ist,  und  erst  durch  Behandeln  mit 
Alkali  der  Säurecharakter  hervortritt.    Nach  Tromp  de  Haas  (1)  sind 

85  sie  etwas  stickstoffhaltig  und  dann  vielleicht  mit  B.  Schroeder  (1)  als 
den  Mucinen  verwandt  anzusehen,  jedenfalls  also  eine  noch  der  Auf- 
klärung bedürftige  Körpergruppe.  Den  Pektinen  vielleicht  nahestehend 
ist  die  zuerst  als  „Callus"  der  Siebröhren  bekannt  gewordene  C  a  1 1  o  s  e, 
wie  jene  in  Alkalien  löslich  und  in  Kupferoxydamnioniak  unlöslich. 

40  Die  letzteren  Stoffe  sind  bisher  in  Pilzen  fast  nur  mikrochemisch 
nachgewiesen  worden,  und  diese  meist  auf  dem  Verhalten  gegen  Farb- 
stoffe fußenden  Verfahren  sind  leider  nicht  immer  zuverlässig.  Ganz 
besonders  gilt  das  von  der  Unterscheidung  durch  Farbreaktionen  zwischen 
Cellulose  und  ihren  Verwandten  einerseits  und  dem  im  nächsten  Para- 

45graphen  zu  behandelnden  Chitin  andererseits.  Da  letzteres,  bzw.  sein 
bei  der  Präparation  erhaltenes  Umwandlungsprodukt,  gerade  auch  mit 
Jod  und  Schwefelsäure  eine  violette  Färbung  annimmt,  so  sind  Ver- 
wechslungen häufig  vorgekommen. 

Zuerst  hat  wohl  Braconnot  (1)  den  nach  Auslaugung  verbleibenden 


60  *)  Die  erstere  Reaktion  ist  zuerst  von  Schleiden,  die  Anwendung  des  Chlorzink- 

jods von  Näoeli  (1)  und  v.  Mohl  (1)  ang^egeben  worden. 

*j  Ueber  die  Koagulation  der  Pektinsubstanzen  vgl.  den  §  64. 
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Kückstand  höherer  Pilze  untersucht;  er  gab  der  Masse  den  Namen 
Fongine,  der  in  der  deutschen  Literatur  als  Fungin  wiederkehrt. 
Spätere  Forscher  haben  dann  in  ähnlicher  Weise  gewonnene  Präparate 
analysiert  und,  da  die  erhaltenen  Zahlen  mit  der  Formel  CgHjoOß  unge- 
fähr stimmten,  das  Fungin  fiir  bloß  verunreinigte  Cellulose  erklärt,  dem  5 
also  die  Eigenschaft  eines  selbständigen  Körpers  nicht  zukomme. 

Es  mußte  jedoch  bald  auffallen,  daß  die  Membranen  der  Pilze  gerade 
jene  charakteristischen  Reaktionen  der  Cellulose,  die  Färbung  mit  Jod  etc. 
und  die  Lösung  in  Kupferoxydammoniak,  nicht  zeigen,  worauf  Fremy 
bereits  1859  hiugewiesen  hatte.  De  Bary  (1)  führte  sodann  1866  die  10 
Bezeichnung  „Pilzcellulose"  ein,  unter  der  die  Wandstoffe  der  Pilz- 
zellen bis  in  die  neuere  Zeit  gegangen  sind.  Ein  gewichtiger  Einwand 
gegen  die  besondere  Natur  der  Pilzcellulose  lag  freilich  nahe :  die  echte 
CeUulose  kann,  wenn  sie  durch  Beimengungen,  („inkrustierende  Sub- 
stanzen") verunreinigt  ist,  ihrer  Natur  untreu  werden  und  in  den  charakte- 15 
ristischen  Eeaktionen  versagen,  welche  aber  eintreten,  sobald  jene  Sub- 
stanzen durch  Auslaugen  entfernt  sind;  das  hatte  an  höheren  Pflanzen 
C.  Gramer  (1)  nachgewiesen.  Sehr  entschieden  vertrat  K.  Richter  (1) 
die  Meinung,  daß  echte  Cellulose  im  Pilzreich  sehr  verbreitet  sei,  und  die 
Pilzcellulose  durch  Ausziehen  der  Fremdkörper  in  jene  verwandelt  werden  20 
könne.  Besonders  bestimmt  lauten  seine  Angaben  über  das  Mutterkorn 
und  über  Polyport^s-Arten,  die  nach  wochenlangem  Liegen  in  kalter  ver- 
dünnter Kalilauge,  die  am  besten  mehrmals  gewechselt  und  zuletzt  zum 
Sieden  gebracht  wurde,  deutliche  Cellulosereaktion  geben  sollen.  Neuere 
Untersuchungen  (s.  u.)  lassen  an  seinen  Ergebnissen  zweifeln,  obwohl  26 
gerade  für  Polyporus-Arten  die  Beteiligung  echter  Cellulose  an  der  Wand- 
bildung vielleicht  nicht  unwahrscheinlich  ist. 

So  viel  steht  fest,  daß  die  eigentliche,  echte  Cellnlose  im  Pilzreich 
eine  recht  untergeordnete  Rolle  spielt.  Unter  den  Bakterien  sind  nur 
ganz  wenige  Fälle  bekannt.  Migula  (1)  weiß  fast  ausschließlich  von  30 
negativen  Befunden  zu  berichten;  nur  Sarcina  ventrictdi  gibt  zuweilen, 
nicht  immer,  mit  Jod  und  Schwefelsäure  Cellulosereaktion.  Hammer- 
schlag (2)  gibt  für  Tuberkelbazillen  Cellulosereaktion  an,  Vincenzi  (1) 
fand  bei  Bac.  stAtilis  keine  Reaktion,  erhielt  auch  mittels  der  Hydro- 
lyse keinen  reduzierenden  Zucker.  Spuren  von  Cellulose  will  Dreyfuss  (1)  35 
bei  Bac,  tuberculosis,  Bac.  suhtüis  u.  a.  gefunden  haben.  Nach  Nishimüra  (2) 
bildet  ersterer  in  künstlichen  Zuchten  keine  Cellulose,  wohl  aber  im  er- 
krankten Organismus.  Regelmäßig  soll  nur  das  von  A.  J.  Brown  (1,  2) 
beschriebene  Bad.  xylimim  Cellulose  enthalten,  die  aber  wegen  ihrer 
Neigung  zur  Verschleimung  vielleicht  mit  echter  Cellulose  nicht  identisch  40 
ist,  wenngleich  als  Produkt  der  Hydrolyse  ein  rechtsdrehender  Zucker 
erhalten  wurde.  Ja,  nach  Emmerling  (1)  ist  die  Substanz  in  Kupfer- 
oxydammoniak unlöslich,  beim  Erwärmen  in  konzentrierter  Salzsäure  aber 
langsam  löslich,  so  daß  wir  auch  diesen  Stoff  wohl  zu  den  Hemicellulosen 
stellen  müssen.  Vgl.  übrigens  den  nächsten  Paragraphen.  Banking  (1)46 
gibt  für  sein  Bad.  acidi  oxalici  an,  daß  die  sehr  dicke  Membran  mit 
ZnCL-l-JsK  und  mit  J-I-H2SO4  auf  Cellulose  reagiere.  Bezüglich  der 
Hefen  ist  nach  van  Wisselingh's  (1)  eingehenden  Untersuchungen  die 
Abwesenheit  echter  Cellulose  als  erwiesen  anzusehen.  Der  genannte 
Autor  hat  eine  große  Reihe  von  Pilzen,  ca.  100  aus  den  verschiedensten  50 
Arten,  untersucht,  und  überhaupt  bei  nur  sehr  wenigen  echte  Cellulose 
gefunden.  Diese  in  sehr  reinem  Zustande  zu  gewinnen,  erwies  sich  ein 
Verfahren  am  geeignetsten,  das  darin  besteht,  die  Objekte  mit  Glyceriu 
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in  zugeschmolzenen  Glasröhren  im  Oelbade  auf  300®  zu  erhitzen.  So 
behandelte  Schnitte  aus  höheren  Pflanzen  ergaben  fast  reine  Cellulose- 
skelette,  die  sich  in  Kupferoxydammoniak  sehr  rasch  lösten;  die  Cellulose 
scheint  durch  jene  Behandlung  gar  nicht  verändert  zu  werden,  fremde 

ö  Beimengungen  (außer  denen  der  Verholzung)  aber  werden  ihr  auf  diese 
Weise  vollständig  entzogen.  So  konnte  van  Wisselingh  feststellen,  daß 
unter  allen  von  ihm  untersuchten  Arten  nur  gewisse  Oomyceten  aus  den 
Gattungen  Plasmopara,  Feronospora,  Phytophthora,  Cystopus,  Saprotegnia 
Cellulose  enthalten ;  in  allen  anderen  Fällen,  auch  bei  Bakterien,  war  das 

10  Ergebnis  verneinend.  Auch  in  den  erst  genannten  Pilzen  war  Cellulose 
nicht  der  alleinige  Membranstoff.  Bei  Geaster  fand  van  Wisselingh  in 
der  Peridie  und  im  Capillitium  einen  gegen  Jod  und  Schwefelsäure  mit 
Blaufärbung  reagierenden  Stoff,  der  aber  in  Glycerin  schon  unter  250*^ 
in  Lösung  ging  und  ein  nicht  mehr  sich  blau  färbendes  Skelett  übrig 

15  ließ.  Die  Bartflechte,  Usnea  barbata,  enthält  einen  ähnlichen  Stoff,  der 
sich  mit  dem  eben  genannten  Eeagens  violett  färbt,  wenn  die  Säure  mäßig 
stark  angewendet  wird;  in  starker  Säure  tritt  keine  Färbung  sondern 
Lösung  ein,  gleichwie  in  Glycerin  bei  300  ^.  van  Wisselingh  nennt  die 
beiden  Substanzen  Geasterin  und  Usnein. 

20  Die  letzteren  beiden  Substanzen  zeigen  schon  ersichtliche  Beziehungen 
zu  den  Hemicellulosen  und  verwandten  gummiartigen  Körpern,  die 
bei  der  Mehrzahl  aller  Pilze,  aber  wohl  niemals  allein,  als  Membran- 
bildner auftreten.  Wenden  wir  uns  wieder  zunächst  den  Bakterien 
zu.    Aus  Bact.  dipMheriae  isolierte  Aronson  (1)  ein  Kohlenhydrat,  das 

25  sich  in  einproz.  Salzsäure  beim  Kochen  fast  ganz  löst  und  in  einen 
reduzierenden,  rechtsdrehenden  Zucker  übergeht.  Nägeli  und  Loew  (1) 
fanden  die  Zellwand  ihrer  Essigbakterien  gegen  Säuren  sehr  resistent, 
in  Kupferoxydammoniak  langsam  löslich,  also  echter  Cellulose  immer- 
hin  nicht   unähnlich.    Ob   man   das   durch  Säuren    nur  sehr   langsam 

80  hydrolysierte  „  Cellu losin ",  das  Villiers  (1)  nach  Einwirkung  von 
Buttersäurebakterien  auf  Stärkekleister  gewann,  und  dem  er  die 
Formel  CijH^oOjo-SHgO  zuschreibt,  den  Membranstoffen  zuzählen  soll, 
ist  fraglich.  Was  sonst  an  Zellwandstoffen  der  Spaltpilze  chemisch 
untersucht  ist,   zeichnet  sich  durch  starke  Verquellung   und  mehr 

85  oder  weniger  gummiartigen  Charakter  aus ;  häufig  sind  es  faden- 
ziehende Schleimstoffe.  Der  interessanteste  Mikroorganismus  in  dieser 
Hinsicht  ist  wohl  der  schon  auf  S.  53  genannte  Streptococcus  mesewterioides, 
der  im  6.  Abschnitt  des  IL  Bandes  eingehender  behandelt  werden  wird. 
Der  von   ihm  massenhaft  produzierte  Schleim  wurde  zuerst  1874  von 

4oScHKiBLER  (1)  uutersucht,  der  ihn  für  „Eubenplasma"  ansah.  Cien- 
KOwsKi  (1)  entdeckte  den  Organismus  darin,  van  Tieghem  (1)  erklärte 
die  Substanz  für  echte  Cellulose,  nachdem  jedoch  zuvor  schon  Scheibler 
ihre  besondere  Natur  erkannt  und  ihr  den  Xamen  D  ex  trän  gegeben 
hatte.   Uebrigens  ging  bei  Scheibler's  Verfahren,  Kochen  mit  Kalkmilch, 

45  stets  nur  ein  äußerer  Teil  der  Gallertmembran  in  Lösung,  was  auf  eine 
kompliziertere  Zusammensetzung  hinzudeuten  scheint.  Der  Schleim  ist 
von  der  Zusammensetzung  CßHioO^,  und  sehr  stark  rechtsdrehend:  a^  = 
4-223^  Nach  Liesenberg  und  Zopf  (1)  gibt  er  mit  Jod  oder  mit  Jod 
und  Schwefelsäure  keine  Reaktion,  ist  in  starker  Kali-  und  Natronlauge 

50  ebenso  wie  in  Barytwasser  löslich,  in  Chlorzinkjod  stark  verquellend  und 
färbt  sich  mit  Rosolsäure  so  wie  Callose  und  Gummiarten.  E.  Kramer  (1) 
studierte  eingehend  seinen  Bacillus  viscosus  sacchari  und  B  visc,  vini, 
deren  Schleim  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  gelöst,  aber,  einmal  durch 
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Alkohol  ausgefällt,  nur  qaellbar,  nicht  wieder  löslich  ist.  Auch  ihm 
kommt  die  allgemeine  Formel  CeHjoOR  zu;  er  reagiert  nicht  mit  Jod,  und 
geht,  in  Laugen  gelöst,  mit  dem  Kalium  oder  Natrium  eine  Verbindung 
ein,  die  mittels  Alkohol  in  feinen  Schuppen  niedergeschlagen  wird. 
Adametz  (1)  gibt  ttber  die  chemische  Natur  des  Membranschleimes  von  5 
Bac.  ladis  viscosus  nichts  Näheres  an.  Der  von  H.  van  Laer  (1)  unter- 
suchte Bac.  viscosftö  erzeugt  einen  aus  löslichem  Kohlenhydrat  und  un- 
löslicher stickstoffhaltiger  Substanz  gemischten  Schleim.  Schaedingeb  (1) 
wies  in  seinem  Bakterienschleim  Galactan  nach.  Happ  (1)  beschreibt 
einen  Bac,  gummosa  und  einen  Micrococcus  gummosus,  die  eine  wasser- 10 
lösliche  Gummöse  (ebenfalls  C^HioOft)  ausscheiden.  Von  seinem  Bact. 
gummomm  hebt  Ritsert  (1)  hervor,  daß  der  Schleim  keine  Drehung  der 
Polarisationsebene  zeige.  AndrlIk  (1)  untersuchte  ein  in  der  Zucker- 
fabrikation auftretendes  Bakterium,  das  große  Mengen  von  Dextran 
lieferte.  Zuweilen  reagieren  solche  verschleimende  Spaltpilzmembranen  16 
auf  Jodzusatz  mit  Bläuung,  so  z.  B.  bei  Bact.  Pasteurianum  nach 
E.  Chr.  Hansen  (1)  und  nach  Beijerinck  (1)  auch  bei  einer  Varietät 
des  Bad.  rancens.  Letzterer  Forscher  weist  ausdrücklich  darauf  hin, 
daß  trotz  ähnlicher  Farbenreaktion  keine  Beziehung  zur  Stärke  (Amylum) 
vorliegt.  Arthur  Meyer  (1)  schildert,  wie  bei  dem  ersteren  Bakterium  w 
sich  die  eigentliche  Membran  dunkelblau,  der  Schleim  sehr  viel  heller 
färbt.  Ward  und  Green  (1)  beschreiben  ein  dem  Leuconostoc  ähnliches 
Bakterium,  das  in  Zuckerlösung  einen  auf  Jodzusatz  purpurrote  Färbung 
annehmenden  Schleim  entwickelt,  welcher  hydrolysiert  einen  reduzierenden 
Zucker  von  (a)D  =  + 130  ^  liefert.  Die  Schleimsubstanz  ist  wohl  immer  as 
als  aus  der  Membransubstanz  hervorgegangen  anzusehen  (vgl.  u.  a. 
Herzfeld  [1]);  keinesfalls  kann  sie,  wie  Happ  (1)  meint,  durch  Zer- 
setzung des  Zuckers  entstanden  sein,  da  sie  ja  ein  pol  ym  eres  Anhydrid 
desselben  darstellt.  Es  ist  eine  größere  Anzahl  von  schleimbildenden 
Spaltpilzen  bekannt,  doch  fehlt  meist  noch  die  chemische  Charakteri- so 
sierung  ihrer  schleimigen  Produkte;  von  einigen  Arten,  deren  Schleim 
stickstoffhaltig  ist,  wird  im  nächsten  Paragraphen  die  Eede  sein. 

Von  dem  in  chemischer  und  physiologischer  Hinsicht  am  häufigsten 
und  eingehendsten  untersuchten  aller  Pilze,  der  Bierhefe  und  ihren 
Verwandten,  ist  gerade  die  chemische  Beschaffenheit  der  Membran  noch  35 
recht  wenig  aufgeklärt.  Soviel  steht  fest,  daß  die  Zellhaut  weder  gegen 
Jod  wie  Cellulose  reagiert,  noch  sich  in  Kupferoxydammoniak  löst.  Es 
stimmen  femer  van  Wisselingh  (1)  und  Tanret  (1)  dahin  überein,  daß 
der  Zellwand  auch  das  Chitin  fehlt.  Die  Frage,  ob  sie  aber  nicht  in 
anderer  Form  Stickstoff  enthält,  wäre  noch  zu  beantworten.  Namentlich  40 
hält  es  hier  schwer,  zu  entscheiden,  ob  dieser  oder  jener  Stoff  dem  Zell- 
inhalt oder  der  Zellhaut  angehört.  Das  gilt  z.  B.  gleich  von  dem  Hefen- 
gummi, das  hier  abgehandelt  werden  soll,  weil  es  zu  den  Schleim- 
substanzen der  Bakterien  (vgl.  0.)  unverkennbare  Beziehungen  zeigt,  und 
weil  gummiähnliche  Körper  auch  sonst  als  Membranstoffe  bzw.  als  Derivate  45 
solcher  auftreten;  hinsichtlich  seiner  etwaigen  Zugehörigkeit  zu  den  In- 
haltsstoffen soll  damit  nichts  präjudiziert  sein.  Durch  Auslaugen  mit 
verschiedenen  Agentien  wollten  Liebermann  und  v.  Bittö  (1)  reine 
Hefencellulose  dargestellt  haben  (mit  1,8  Proz.  Asche),  welche  mit  Chlor- 
zinkjod positiv  reagierte.  Salkowski  (2)  aber  befand  sie  von  Cellulose  so 
grundverschieden,  da  sie  sich  bei  andauerndem  Kochen  sogar  in  Wasser 
teilweise  löst  und  mit  verdünnten  Säuren  sehr  leicht  in  rechtsdrehenden, 
vergärbaren  Zucker  umgewandelt  wird.    Schon  Nägeli  und  Loew  hatten 
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die  leichte  Angreifbarkeit  der  Hefenzellwand  durch  Säuren  und  ihre 
Unlöslichkeit  in  Kupferoxyd  ammoniak  festgestellt.  In  einer  späteren 
Untersuchung  schreibt  Salkowski  (4)  der  Hefe  zwei  verschiedene  Cellulose- 
arten  zu,  die  er  als  Erythro-  und  Achroocellulose  bezeichnet.   Die  Erythro- 

öcellulose  färbt  sich  mit  Jod  braunrot,  geht  beim  Erhitzen  unter  2 — 2^2  at 
in  Lösung,  opalisiert  dann  ähnlich  dem  Glycogen,  geht  durch  Hydrolyse 
quantitativ  in  Glucose  auf,  soll  jedoch  trotzdem  kein  Glycogen  sein,  wohl 
aber  dasjenige,  was  andere  Autoren  (vgl.  §  67)  irrtümlich  für  Glycogen 
gehalten  hätten;  ihre  Drehung  beträgt  (a)D  =  +173,70.    Die  Achroo- 

locellulose  hingegen  bleibt  mit  Jod  ungefärbt  und  beim  Erhitzen  unter 
Druck  (2— 2V2at)  ungelöst,  gibt  bei  der  Hydrolyse  wesentlich  Glucose, 
daneben  auch  nicht  unerhebliche  Mengen  von  Mannose ;  sie  ist  also  wohl 
ohne  Frage  den  Hemicellulosen  zuzureihen.  Man  darf  wohl  annehmen, 
daß  Salkowski's  Erythrocellulose  tatsächlich  nichts  anderes  ist  als  das 

15 in  Hefen  wie  in  anderen  Pilzen  verbreitete  Glycogen;  dann  würde  als 
einziger  bisher  genauer  bekannter  Membranstoff  der  Hefe  die  Achroo- 
cellulose übrig  bleiben. 

Das  Hefengummi,  das  wir  zuvor  unter  Vorbehalt  zu  den  zellwand- 
bildenden  Stoffen  gestellt  hatten,  ist  zuerst  von  B^ichamp  aus  der  „Selbst- 

aogärung"  unterworfener  Hefe  dargestellt,  später  von  Nägeli  und  Loew  (1) 
genauer  untersucht  worden.  Diese  letzteren  gewannen  den  „Pilzschleim" 
durch  Auskochen  von  Hefe  mit  Wasser,  Reinigung  der  Auszüge  mittelst 
Bleiessig  und  Ausfällung  mit  heißem  Alkohol.  Diesen  Pilzschleim  fanden 
sie  dem  ScHEiBLER'schen  Dextran  ähnlich,  jedoch  weit  schwächer  rechts- 

25 drehend,  um  78®  gegen  223*^  bei  jenem;  beide  reduzieren  FEHLiNG'sche 
Lösung  nicht,  werden  aber  durch  sie  als  käsiger,  klumpiger  Niederschlag 
ausgefällt.  Das  Hefendextran  ist  in  heißem  Wasser  löslich,  dringt  sehr 
allmählich  durch  Pergamentpapier,  wird  durch  Säuren  langsam  zu  Dextrose 
hydrolysiert.   Es  wii'd  durch  Gerbsäure  und  durch  Borax  nicht  ausgefällt, 

30  und,  im  Gegensatz  zu  gelöster  Stärke  bzw.  zu  Arabin,  auch  von  Bleiessig 
nur  auf  Alkalizugabe.  Mit  Jod  färbt  es  sich  braun  (Glycogen  ?) ,  und 
gibt  mit  HNOg  Zuckersäure,  dann  Oxalsäure,  keine  Schleimsäure.  Die 
Elementaranalyse  entsprach  der  Formel  SfCeHioOg)  +  2HoO.  Wegneb  (1) 
beschreibt  die  nach  Scheibler's  Verfahren  von  ihm  aus  Hefe  gewonnene 

35  Substanz  als  Dextran,  mit  ganz  ähnlichen  Eigenschaften,  wie  soeben 
geschildert,  jedoch  mit  einem  Drehungsvermögen  von  +  285,70.  Wiederum 
ein  anderes  gummiartiges  und  durch  FEHLiNG'sche  Lösung  ausfällbares 
Kohlenhydrat  gewann  Salkowski  (1)  aus  Hefe,  die  der  Selbstgärung 
in    Chloroformwasser    überlassen    war    (vgl.   §   66),   und    hielt  es   für 

4oLävulan.  Noch  ist  kaum  zu  entscheiden,  ob  diese  verschiedenen 
Substanzen  alle  in  der  gleichen  Zelle  vorkommen,  oder  von  verschiedenen 
Hefenarten  bzw.  Rassen  herrührten.  Noch  verwickelter  wird  die  Frage 
dadurch,  daß  das  von  Hessenland  (1)  aus  Ober-  wie  aus  Unterhefe  dar- 
gestellte Hefengummi  bei  der  Hydrolyse  weit  mehr  d-Mannose   als 

45 Glucose  lieferte;  Galactan  enthält  nach  Hessenland  die  Hefe  nicht, 
wohl  aber  bis  zu  2  Proz.  der  Trockensubstanz  Pentosan  (nach  der 
allerdings  nicht  immer  beweiskräftigen  Furfurolreaktion).  Dieser  Forscher 
kochte  die  Hefe  mit  wenig  Kalk  dreimal  je  sechs  Stunden,  entkalkte  mit 
Ammonoxalat,  und  schlug  aus  dem  eingedickten  und  mit  Salzsäure  an- 

60 gesäuerten  Filtrat  das  Gummi  mittelst  Alkohol  nieder;  die  braungefärbte, 
gallertige  Masse  wurde  mit  Alkohol  gereinigt  und  entfärbt.  Zwischen 
Ober-  und  Unterhefe  waren  keine  wesentlichen  Unterschiede  zu  finden, 
die  Drehung  bestimmte  Hessenland   zu  +283,7®   bzw.   287,6®.     Das 
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Gummi  reagiert  nicht  mit  Phenylhydrazin,  reduziert  nicht  FEHLiNG'sche 
Lösung,  gibt  aber  damit  einen  Niederschlag  von  der  Zusammensetzung 
(CeH,o06)2f^uO-HgO.  Abermals  wandte  dann  Salkowski  (3)  sich  der 
Frage  zu,  und  fand  sein  Hefengurami  demjenigen  Hessenland's  ziemlich 
gleichartig.  Er  gewann  es  durch  halbstündiges  Kochen  der  Hefe  mit  & 
dem  10  fachen  Gewicht  3proz.  Kalilauge,  Abhebern  vom  Eückstand,  Ver- 
setzen mit  15  Volumprozenten  FEHLiNG'scher  Lösung  und  Erhitzen, 
Waschen  der  ausgefallenen  Gummi-Kupferverbindung  mit  Wasser,  Ver- 
reiben derselben  mit  wenig  tropfenweise  zugefügter  Salzsäure  und  Aus- 
fallen des  Gummis  aus  der  entstandenen  Lösung  mittelst  Alkohol  Dieio 
im  wasserhaltigen  Zustande  stark  klebrige  Masse,  6,9  Proz.  vom  Trocken- 
gewicht der  Hefe  ausmachend,  ließ  sich  im  wasserfreien  Zustand  pulvern, 
erwies  sich  als  aschenfrei  und  von  der  Zusammensetzung  CigHgaOn; 
die  Drehung  wurde  zu  +904*^  berechnet,  also  weit  geringer  als  nach 
den  Angaben  von  Hessenland  und  Wegneb.  Die  Substanz  enthält,  nach  15 
ihrer Reaktionslosigkeit  mit  Phloroglucin  und  Salzsäure,  kein  Pentosan. 
Von  Nägeli  und  Loew's  Pilzschleim  unterscheidet  sie  sich  durch  leichtes 
Auflösen  in  kaltem  Wasser  zu  einer  klaren,  filtrierbaren  Flüssigkeit. 
Von  Gummi  arabicum  ist  sie  trotz  mancher  Aehnlichkeit  sicher  ver- 
schieden. OsHiMA  (1)  gibt  unter  den  Bestandteilen  seines  Hefengummis  20 
neben  viel  Mannose  Methylpentosan  an.  Wiederum  anders  lautet  eine 
ältere  Angabe  von  ScntiTZENBERGEE  (1),  der  aus  Hefe  ein  Gummi  her- 
stellte, welches  bei  der  Oxydation  mittelst  Salpetersäure  ein  Gemisch  von 
Oxal-  und  Schleimsäure  ergab;  daraus  wäre  also  auf  ein  Galactan  zu 
schließen,  das  die  anderen  Forscher  vermißten.  Da  wir,  wie  bemerkt,  25 
auch  über  den  Ort,  der  dem  Hefengummi  im  Organismus  zukommt  (Mem- 
bran oder  Zellinhalt),  noch  im  Unklaren  sind,  so  dürfen  wir  es  wohl  zu 
den  strittigsten  Körpern  der  an  ungelösten  Fragen  nicht  eben  armen 
Pilzchemie  zählen. 

Noch  ganz  unbekannt  in  ihrer  chemischen  Natur  sind  die  Schleim-») 
Stoffe,  die  Meissner  (1)  bei  einer  Anzahl  von  Sproßpilzen  nachgewiesen 
hat,  welche  aus  zähem  Most  und  Wein  abgeschieden  worden  waren  und 
welche  im  5.  Abschnitt  des  V.  Bandes  nähere  Behandlung  finden.  Des- 
gleichen verweisen  wir  hinsichtlich  der  Erscheinung,  die  man  als  gelati- 
nöses Netzwerk  bezeichnet,  auf  das  2.  Kapitel  des  IV.  Bandes  und 35 
das  6.  Kapitel  des  V.  Bandes. 

Indem  wir  die  Frage,  ob  aus  der  u.  a.  von  Becker  (1)  beobachteten 
Schichtung  der  Hefezellen  auf  chemische  Differenzierung  zu  schließen 
sei,  auf  sich  beruhen  lassen,  erwähnen  wir  in  Kürze,  daß  von  P.  Lindner  (1) 
auch  bei  einer  Hefenart  direkte  Blautärbung  mit  schwacher  Jodlösung  40 
beschrieben  worden  ist,  nämlich  an  den  Sporenhäuten  und  den  Wandungen 
der  Sporenmutterzellen  von  Schizosaccharomyces  odospoms,  eine  Eeaktion 
die  hinsichtlich  der  chemischen  Charakteristik  leider  sehr  wenig  zu  be- 
sagen hat.  An  pathogenen  Sproßpilzen  beobachteten  Curtis  (1)  und 
E.  CüHN  (1)  Kapseln,  die,  ähnlich  manchen  Schleimstoffen  höherer  Pflanzen,  45 
sich  mit  Safranin  färben. 

Ueber  die  Membranstoffe  der  höheren  Eumyceten  liegen  viele 
Untersuchungen  vor,  die  wiederum  eine  große  Mannigfaltigkeit  und  das 
Vorwiegen  der  Hemicellulosen  (im  weiteren  Sinne)  erkennen  lassen.  Von 
den  wenigen  sicheren  Fällen  des  Vorkommens  echter  Cellulose  war  bereits  50 
die  Rede.  Callose  soll  nach  Mangin  (2,  3,  6,  8)  einen  wesentlichen 
Bestandteil  der  Zellhaut  der  Peronosporeen  und  Saprolegnieen  bilden,  aber 
auch  sonst  im  Eeich  der  Pilze  verbreitet  sein,  was  von  van  Wisselingh  (1) 
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mit  dem  Hinweis  bestritten  wird,  daß  in  den  von  Mangin  bevorzugten 
mikrochemischen  Farbenreaktionen  gerade  das  Chitin  mit  der  Callose 
übereinstimmt.  Pektinstoffe  kommen  nach  Mangin  (9)  bei  Mucoreen, 
nach  VON  Lageeheim  (1)  bei  Monoblepharis  vor.     Der  erstere  Autor  (7) 

5  stellte  aus  einer  Pölyporus-Avt  durch  Säurehydrolyse  Galactose  und  einen 
der  Rhamnose  ähnlichen  Zucker  dar.  Dretfuss  (1)  erhielt  aus  dem 
Champignon  eine  „Cellulose",  die  wesentlich  Dextroseanhydrid  ist,  Fdy- 
porus  lieferte  Dextrose  und  Pentosen. 

Im  Jahre  1872  hat  Champiok  (1)  aus  dem  in  China  als  Nahrungs- 

10 und  Arzneimittel  gebrauchten  Pachyma  Cocos  Fries,  dem  Fuh-ling  der 
Chinesen  (einem  unterirdischen  Sklerotium,  vielleicht  zu  Polyporus  gehörig) 
einen  in  Eupferoxydammoniak  unlöslichen,  in  erwärmter  Lauge  löslichen 
Körper,  Pachymose,  isoliert,  dem  er  die  Formel  C20H48O28  zuschreibt. 
Die  gleiche  Substanz  bezeichnet  Winterstein  (8)  als  ein  Anhydrid  der 

wGlucose,  sie  macht  76 — 80  Proz.  der  Trockensubstanz  der  Knolle  aus. 
Das  ähnliche  Gebilde  Mylüta  lapidescens  besteht  sogar  zu  89  Proz.  aus 
einem  ähnlichen  Kohlenhydrat  Aus  dem  Steinpilz  {Boletus  edtdis)  isolierte 
Winterstein  (2,  4)  ein  in  verdünnten  Säuren  lösliches,  durch  Alkohol 
fällbares  Paradextran,   aus  Polyporus  hetulinus  und  anderen   Arten 

20  gewann  er  (6,  7)  ein  mit  Jod  und  Schwefelsäure  sich  blau  färbendes 
Paraisodextran.  Die  Pachymose  förbt  sich  bei  gleicher  Behandlung 
gelb.  Die  empirische  Formel  seiner  Kohlenhydrate  gibt  Winterstein 
zu  CeHji.Oß  an;  die  Hydrolyse  liefert  Glucose.  Dagegen  wies  Bour- 
qüelot  (2)  im  Pfefferschwamm  (Lactarius  piperatus)  ein  in  Alkali  lösliches, 

25  auf  Säurezusatz  ausfallendes  Kohlenhydrat  nach,  das  in  Dextrose  und 
Mannose  zerfällt.  Voswinkel  (1)  erhielt  aus  Mutterkorn  ein  nur  Mannose 
gebendes  Produkt.  Derselbe  Forscher  (2)  stellte  aus  verschiedenen  Hut- 
pilzen ein  Gummi  dar,  welches  bei  der  Hydrolyse  Xylose  liefert.  Tanret  (1) 
fand  im  Aspergillus,  im  Mutterkorn,  im  Steinpilz  und  im  Lärchenschwamm 

«oFungose   (6-C«Hio05),   eine  Substanz  von  Säurecharakter  (Pektin?), 
in  Alkalien  löslich  und  in  alkalischer  Lösung  rechtsdrehend :  a^  =  +  25  ^ 
Galactane  treten  nach  Escombe  (1)  als  wesentliche  Bestandteile 
der  Flechtenpilze  auf;  so  das  Lichenin,  auch  Flechtenstärke  ge- 
nannt, wegen  der  nur  dem  Isolichenin  zukommenden  Blaufärbung  mit 

35  Jod.  Beide  Körper  finden  sich  u.  a.  in  dem  „isländischen  Moos",  Cetraria 
islandica  L.,  ersteres  bis  zu  70  Proz.,  letzteres  bis  11  Proz.  des  Trocken- 
gewichtes. Das  Lichenin  gibt  schon  mit  kochendem  Wasser  eine  Lösung, 
welche  beim  Erkalten  gallertig  wird.  Es  ist  ferner  löslich  in  Kupfer- 
oxydammoniak und  Zinkchlorid,  das  Isolichenin  nur  in  letzterem.    Da- 

40  neben  kommt  nach  Escombe  noch  ein  Paragalactan  vor.  Mit  seiner 
Auffassung  steht  Escombe  allerdings  in  Widerspruch  zu  der  herrschenden 
Meinung,  die  im  Lichenin  ein  Dextroseanhydrid  erblickt.  Soviel  ist  ge- 
wiß, daß  aus  der  Cetraria  ein  gärfähiger  Zucker  in  größerer  Menge  ge- 
wonnen werden  kann,  da  die  Flechte  in  nordischen  Ländern,  wo  sie  häufig 

46 ist,  zur  Branntweinbereitung  Verwendung  findet.  Die  Membranen  der 
Evemia  prunastri  sollen  nach  Escombe  mit  Chlorzinkjod  wie  mit  Kupfer- 
oxydammoniak Cellulosereaktion  geben,  die  von  Peltigera  canina  hin- 
gegen nicht. 

Jodbläuende    Zellstoffe   finden    sich    unter   den    höheren 

60 Pilzen  verbreitet.  Die  Asci  sehr  vieler  Schlauchpilze  besitzen  die 
Eigentümlichkeit,  sich  mit  schwacher  Jodlösung  intensiv  blau  zu  färben. 
BouRQüELOT  (1)  beobachtete  die  Erscheinung  im  Gewebe  des  Stieles  von 
Boletus  pachypus  Fries,  Rolland  (1)  ebenda  bei  Mycena  tenerrima,  Harlay 
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(1)  an  Hydnum  erinaceus  Bull,  und  H,  coralloides  Scop.,  0.  E.  R.  Zimmer- 
BfANN  (1)  bei  üfucor- Arten  u.  a.  m.  Aspergillus  niger  bildet  nach  Tanbet  (2), 
bei  Temperaturen  zwischen  35  und  40^  und  reichlicher  Beigabe  von 
Ammoniumnitrat  kultiviert,  eine  den  Hyphenwandungen  an-  oder  einge- 
lagerte Substanz  aus,  welche  dieser  Forscher  direkt  als  Stärke  („amidon")  6 
bezeichnet;  sie  gibt  genannte  Reaktion  und  ist  in  siedendem  Wasser 
löslich.  Die  gleiche  Jodreaktion  ist  auch,  wie  P.  Lindner  (1)  berichtet, 
den  verschleimenden  Membranen  der  Sproßkolonien  von  X^cmo^itim 
puUulans  eigen,  deren  Quellbarkeit  und  Gallertbildung  zuerst  Zopf  (1) 
beschrieben  hat.  Schleimbildung  findet  sich  auch  bei  den  höheren  Pilzen  lo 
verbreitet,  so  in  dem  Huttiberzug  der  bei  feuchter  Witterung  durch 
klebrige  Oberfläche  ausgezeichneten  Arten  von  Hygrophorus  u.  a.  und  in 
zahlreichen  anderen  Fällen,  die  sich  bei  Zopf  (2,  S.  369)  zusammengestellt 
finden;  chemische  Daten  fehlen  hier  noch. 

Verholzte  Zellmembranen  sind  hier  und  da  für  Pilze  ange-w 
geben.    Es  sind  jedoch  die  Untersuchungen  meistens  mittelst  der  Phloro- 
glucin-Salzsäureprobe  ausgeführt,  die  sich  längst  als  unzuverlässig  erwiesen 
hat,  weil  es  auch  unverholzte  Substanzen  gibt,  die  positiv,  und  verholzte, 
die  negativ  reagieren  (vgl.  u.  a.  die  Arbeiten  von  Mäule  [1]  und  von 
Fabee  [1]).  Mittels  dieser  Methode  will  Habz  (1)  in  der  harten  Peridie  von  ao 
Elaphomyces  cemnw*  Scheoet.  und  im  Capillitium  einiger -BowÄ/o-Arten  Ver- 
holzung nachgewiesen  haben.    Eine  seitens  des  Verfassers  dieses  Kapitels 
angestellte  Nachprüfung  der  ersteren  Angabe  hatte  negatives  Resultat. 
FoEssEL  (1)  konnte  bei  vielen  Flechtenpilzen  niemals  Holzreaktion  nach- 
weisen.   Fünfstück  (1,  S.  26)  gibt  dagegen  an,  daß  gewisse  Flechten- 26 
membranen  „Infiltrationen"  enthalten,  deren  chemische  Natur  noch  frag- 
lich sei,  die  aber  mit  Anilinsulfat  und  Salzsäure  oder  mit  Phloroglucin  und 
Salzsäure,  oder  mit  Indol  und  Schwefelsäure  auf  „Verholzung"  reagieren. 

Verkorkte  Membranen  (über  die  Chemie  solcher  vgl.  Gilson  [1]) 
soll  nach  Richter  (1)  von  zahlreichen  untersuchten  Arten  nur  Daedafea  so 
guercina  L.  besitzen,  was  van  Wisselingh  selbst  für  den  einen  Fall  ent- 
schieden bestreitet.  Eine  „Cutinisierung",  die  aber  von  der  höherer 
Pflanzen  abweiche,  gibt  Mangin  (9)  für  die  Sporangienträger  von 
Mucoreen  an. 

Die  letzteren  beiden  „Modifikationen"  der  Cellulose,  die  Verholzung  as 
und  die  Verkorkung,  sind  also  im  Reich  der  Pilze  ebenso  selten,  wie  sie 
unter  den  höheren  Pflanzen  verbreitet  sind. 


§  60.    Stickstoffhaltige  Membranstoffe. 

Schon  in  älterer  Zeit  war  es  Schlossberger  und  Doepping  (1)  auf- 
gefallen, daß  selbst  nach  sorgfältiger  Auslaugung  die  Zellhäute  der4o 
Pilze  immer  noch  Stickstoff  enthalten,  was  später  Hoffmeisteb  (1) 
und  Wintbrstein  (1)  bestätigt  fanden.  Der  letztere  gibt  eine  Reihe 
von  Verhältniszahlen  an,  wonach  die  gereinigte  „Pilzcellulose"  vom 
Steinpilz  (Boletus  edulis  Bull,  oder  B.  bulbosus  Schaeff.)  3,3  bis  3,9  Proz., 
vom  Champignon  {Psalliota  campestris  L.)  3,6  Proz.,  vom  Pfifferling  ((7an-45 
iharellus  cänxrius  Fr.)  3  Proz.,  von  der  Speisemorchel  {MorcheUa  esculenta 
Pers.)  2,5  Proz.,  vom  gemeinen  Brotschimmel  {Penidllium  crustaceum  Fr. 
Uflaucum  Lk.])  3,3  Proz,,  von  einer  Botrytis-kvi  3,9  Proz.  Stickstoff  ent- 
hält. Winterstein  beruhigte  sich  jedoch  nicht  bei  der  herkömmlichen 
Erklärung,  daß  die  Reinigung  des  Präparates  von  Eiweißstoffen  ebenso 
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nicht  völlig  geglückt  sei;  er  überzeugte  sich,  daß  selbst  nach  der  Be- 
handlung mit  Kalilauge  und  mit  Salpetersäure  und  Ealiumchlorat,  die 
alles  Eiweiß  oder  Nuclein  hätte  entfernen  müssen,  der  Stickstoffgehalt 
bestehen  blieb.     Es  mußte  also  an  dem  Aufbau  der  Pilzzellwand  ein 

6  stickstoffhaltiger  Körper  mindestens  beteiligt  sein.  Kurz  nach  dieses 
Forschers  Arbeit  erschien  eine  Veröffentlichung  von  Gilson  (3),  welche 
dem  Wesen  der  fraglichen  Substanz  bereits  näher  kam.  Dieser  be- 
handelte nach  Hoppe-Seyler  die  Objekte  mit  Kalihydrat  bei  180*^  und 
erhielt  einen  in  Kupferoxydammoniak  unlöslichen  Rückstand,  der  somit 

loCellulose  nicht  sein  konnte.  Er  befand  dessen  Zusammensetzung  zu 
C14H28N0O10  und  nannte  den  Körper  Mykosin.  Es  ist  dies  eine  Base, 
deren  lösliches  Chlorh}^drat  (Ci^H^gNaOio-SHCl)  durch  konzentrierte 
Salzsäure  niedergeschlagen  wird.  In  verdünnter  Salz-  oder  Essigsäure 
ist  das  Mykosin  leicht  löslich.     Durch  Jod-Jodkalium-Lösung,  die  eine 

«Spur  freier  Säure  enthält,  wird  es  rötlich-violett  geiärbt.  Chlorzinkjod 
wirkt  nach  van  Wisselingh  (1)  und  Zander  (1)  je  nach  der  Konzentration 
verschieden;  bei  50  Proz.  Zinkchlorid-Gehalt  erzeugt  es  eine  blaue  bis 
blauviolette  Färbung,  die  der  bekannten  Cellulosereaktion  täuschend 
ähnlich  sieht.   Doch  tritt  nach  Gilson  die  Reaktion  mit  Jod  und  Schwefel- 

20  säure  nur  ein,  wenn  die  Agentien  verdünnt  angewandt  werden,  was  für 
Cellulose  nicht  gilt.  In  Kupferoxydammoniak  ist  das  Mykosin  ganz  un- 
löslich. 

Bald  darauf  konnte  dann  Winterstein  (4)  feststellen,  daß  die  Sub- 
stanz sich  mittelst  3-proz.  Schwefelsäure  spalten  lasse  in:  Dextrose  als 

26  Hauptprodukt,  vielleicht  neben  anderen  Hexosen,  in  Essigsäure  und  in 
eine  noch  fragliche  Stickstoffverbindung.  Der  Charakter  der  letzteren 
wurde  dann  von  Winterstein  (2,  3,  6)  dadurch  klargestellt,  daß  aus 
ihr  durch  Erhitzen  mit  konzentrierter  Salzsäure  sich  ein  kristallisierbares 
Produkt  abspalten  ließ,  das  sich  als  identisch  mit  dem  Chlorhydrat  des 

soGlucosamins  erwies.  Ein  Unterschied  zwischen  diesem  und  dem 
Chitosamin  besteht  nicht,  wie  E.  Fischer  und  Leuchs  (1)  nachge- 
wiesen haben;  sie  geben  dem  Körper  folgende  Strukturformel: 

H    H  H 
H,.OHC  .  C  .  C  .  C  .  CH(NH2).C0H. 
OH  OH  OH 

Mit  Winterstein's  Ergebnis  war  die  nahe  Uebereinstimmung  eines 
wesentlichen  Bestandteiles  der  Zellwand  mit  dem  (von  Odier  entdeckten) 
Chitin  erwiesen,  das  bis  dahin  nur  aus  dem  Tierreich  bekannt  war  und 
die  harten  Teile  der  Gliederfüßler  oder  Arthropoden,  d.  i.  der  Insekten, 
40  Spinnen  und  Krebse,  bildet.  Auch  dieses  liefert,  wie  Ledderhose  (1) 
früher  gezeigt  hatte,  das  von  ihm  entdeckte  und  benannte  Glucosamin, 
und  zwar  als  Chlorhydrat,  aus  welchem  die  freie  Base 

CH2OH .  (CH0H)3 .  CHNH2 .  CHO 

abgespalten  werden  kann.  War  der  Schluß,  daß  bei  den  Pilzen  Chitin 
45  oder  ein  nahe  verwandter  Körper  vorkomme,  berechtigt,  dann  mußte 
sich  auch  nach  dem  Verfahren  von  Hoppe-Seyler  (1)  mit  schmelzendem 
Aetzkali  bei  180®  die  Spaltung  in  Essigsäure  undChitosan  vollziehen. 
Das  ist  aber  der  Fall;  denn  das  Mykosin  Gilson's  (vgl.  0.)  ist  tatsäch- 
lich mit  dem  Chitosan  identisch  oder  eng  verwandt.  Es  ist  eine  Tat- 
60  Sache  von  höchstem  Interesse,  daß  wir  einen  wächtigen  Hautstoflf  (das 
Chitin)  und  ein  bedeutsames  Eeserve-Kohlenhydrat  (das  Glycogen,  vgl. 
§  67),  welche  beide  dem  Reiche  der  Tiere  angehören,  auch  in  weiter 
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Verbreitung  bei  den  Pilzen  antreifen,  während  beide  den  grünen  Pflanzen 
fehlen. 

GiLSON  (4)  und  Winteestein  (7)  haben  dann  aus  dem  Champignon 
Chitin  abgeschieden,  dessen  Stickstoffgehaft  letzterer  zu  6,24  Proz.  er- 
mittelte, was  gut  mit  den  6,01  Proz.  übereinstimmt,  die  Städeler  (1) 
für  das  tierische  Chitin  gefunden  und  Araki  (1)  bestätigt  hat.  Nach 
diesen  Forschern  hätte  das  Chitin  die  Formel  CigHaoNgOi,.  Die  beiden 
oben  geschilderten  Spaltungen  lassen  sich  danach  in  den  Gleichungen 
ausdrücken : 


2H2O  =  C,  4H2eN20, 0  +  2 .  CH» .  COOK,  10 

2H2O  =  2CeHp05 .  NH2  +  CH3 .  COOH. 

Das  Glucosamin,  bzw.  das  Chitin,  wird  durch  längere  Einwirkung 
konzentrierter  Salzsäure  in  Ammoniak  und  Zucker  gespalten.  Eine 
neuere  Methode  zum  Nachweis  des  Glucosamins  gibt  Steudel  (2):  Aus- 
fallung mit  Phenylcyanat ;  der  Niederschlag  gibt,  mit  Essigsäure  erwärmt,  15 
ein  kristallisierendes  Anhydrid.  Nach  Sündwik  (1)  zeigt  das  Chitos- 
amin-Chlorhydrat  Birotation. 

Dreyfuss  (1)  hatte  zur  Reindarstellung  der  Zellwand  seine  Objekte 
mit  Aetzkali  bei  180*^  behandelt,  wodurch  das  vorhandene  Chitin  in 
Chitosan  umgewandelt  werden  mußte.  Richter  (1)  hatte  auf  seine  20 
Präparate  längere  Zeit  schwächere  Kalilauge  in  der  Kälte  einwirken 
lassen,  wodurch  nach  van  Wisselingh  (1)  ebenfalls  jene  Umwandlung 
erfolgt.  Es  erklärt  sich  also  leicht,  wieso  jene  Forscher,  angesichts  der 
oben  betonten  Aehnlichkeit  in  den  Reaktionen,  von  dem  regelmäßigen 
Vorkommen  echter  Cellulose  bei  den  Pilzen  überzeugt  sein  konnten.       25 

Es  darf  nicht  vergessen  werden,  daß  das  Chitin  selbst  noch  keines- 
wegs einen  ganz  einwandfreien  und  einheitlichen  chemischen  Körper 
darstellt,  wenngleich  die  meisten  (/hitine  untereinander  übereinstimmen 
dürften.  Schmiedeberg  (1)  bestätigt  zwar  neuerdings  die  Formel 
CigHgoNgOij.  Fränkel  und  Kelly  (1)  vermuten  jedoch  eine  weit  höhere  ao 
Molekularformel.  Zander  (1)  fand  die  Farbenreaktion  mit  Jod  durchaus 
nicht  einheitlich.  Farkas  (1)  gibt  für  die  chemisch  jedenfalls  sehr 
nahestehende  Substanz,  welche  die  Schale  des  Seidenraupeneies  bildet, 
weit  höheren  Stickstoffgehalt  an,  nämlich  15,64  Proz.  Es  handelt  sich 
also  hier  wohl  um  eine  ganze  Gruppe  von  Körpern,  und  wir  werden  „das  35 
Chitin"  für  einen  Sammelbegriff  ansehen  müssen.  Zu  den  Eiweißkörpern 
selbst  gehört  das  Chitin  wohl  nicht  (vgl.  Cohnheim  [1,  S.  284]),  dürfte 
aber  mit  ihnen  in  engem  genetischem  Zusammenhang  stehen. 

Ueber  das  Yorkommen  des  Chitins  unter  den  Pilzen  und  über 
dessen  örtliche  Verteilung  verdanken  wir  van  Wisselingh  (1)  eingehende  40 
Untersuchungen.  Er  fand  kein  Chitin  bei  Bakterien,  Hefen  und  bei 
den  Oomyceten.  Bei  fast  allen  anderen,  sehr  zahlreichen,  unter- 
suchten Arten  konnte  Chitin  nachgewiesen  werden ;  nur  die  Flechtenpilze 
enthalten  meist  wenig  oder  gar  nichts  davon.  Auf  die  Anführung  von 
Einzelangaben  dürfen  wir  hier  verzichten ;  es  sei  nur  auf  die  Quelle  ver-  45 
wiesen. 

Das  Chitin  bildet  wohl  niemals  den  alleinigen  Membranstoff;  worauf 
schon  die  oben  angegebenen  niedrigen  Stickstoffzahlen  hindeuten.  Es 
sind  wohl  stets  die  vorher  besprochenen  Hemicellulosen  und  ähn- 
liche Körper,  die,  vielleicht  in  eigenartiger  Bindung  mitso 
dem  Chitin,  die  Zellwand  der  Pilze  zusammensetzen,  wie 
Winterstein  vermutet.  Aus  dieser  Bindung  ist  das  Chitin  nur  durch 
tieferen  Eingriff  zu  befreien,  nach  Iwanoff  (1)  nicht  mittelst  Kupferoxyd- 
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ammoniak  (da  es  sich  ja  nicht  nm  Cellulose  im  engeren  Sinne  handelt). 
Löst  man,  diesem  Forscher  folgend,  die  Membran  in  kalter  konzentrierter 
Salzsäure  und  fällt  durch  Verdünnen  mit  viel  Wasser,  so  enthält  der 
Niederschlag  7,71  Proz.  Stickstoff,  also  annähernd  ebensoviel  wie  das 
5  Chitin.  Diesen  7,71  Proz.  Stickstoff  entspricht  z.  B.  in  der  Gesamt- 
substanz der  Membran  von  Aspergillus  niger  ein  Stickstoffgehalt  von 
2,66  Proz.  Nach  Tanbet's  (1)  ungefährer  Schätzung  enthält  Aspergillus 
niger  15  Proz.  Chitin.  Daß  verschiedene  Hyphen  des  gleichen  Pilzes 
verschieden  hohen  Chitingehalt  besitzen,  glaubt  in  einem  besonderen  Fall 

10  Kindermann  (1)  annehmen  zu  dürfen. 

Chitin  oder  ihm  mehr  oder  weniger  ähnliche  Körper  kommen  aber 
trotz  VAN  Wisselingh's  gegenteiliger  Meinung  auch  bei  Spaltpilzen  vor, 
was  für  das  Baderium  xylinum  durch  Emmerling  (1)  einwandsfrei  be- 
wiesen wurde.    Für  Tuberkelbazillen  geben  Kuppel  (1)  und  Helbing  (1) 

15  übereinstimmend  Chitinreaktion  an.  Ersterer  Autor  (2)  läßt  die  Frage 
offen,  ob  es  sich  um  keratin-,  chitin-  oder  fibroinähnliche  Stoffe  handele. 
Helbing  will  durch  den  Reichtum  air  Chitin  das  eigenartige  Verhalten 
der  Tuberkelbazillen  gegen  Anilinfarben  erklären.  Krawkow's  (1)  Analyse 
von  Häuten  des  Bac,  pyocyaneus  mit  8,82  Proz.  Stickstoff  könnte  ebenfalls 

«0  auf  Chitin  hindeuten ;  das  Präparat  war  auffallend  reich  an  Eisen,  welches 
ca.  ein  Sechzehntel  der  23,14  Proz.  betragenden  Asche  ausmachte. 
Andererseits  stimmen  die  Ansichten  vieler  Forscher  (vgl.  Migula  [1,  S.  65], 
Alfred  Fischer  [1,  S.  11])  dahin  überein,  daß  die  Bakterienmembran 
Eiweiß    enthalte,    was    freilich   aus    der   Farbstoffspeicherung    allein 

25  schwerlich  zu  beweisen  ist.  Gerade  hier  scheint  eine  große  Mannig- 
faltigkeit zu  herrschen.  Daß  am  Aufbau  der  Zellwand  Kohlenhydrate 
beteiligt  sind,  wurde  im  vorigen  Paragraphen  eingehend  besprochen.  Es 
liegen  aber  auch  Analysen  vor,  deren  Ergebnisse  selbst  über  den 
Stickstoffgehalt  reinen  Chitins  hinausgehen,  so  z.  B.  die  von  Iwanoff  (1), 

soder  in  den  Zellhäuten  von  Bac,  megaterium,  Bac.  pyocyaneus  und  Bac, 
anthracis  8,44  bzw.  8,82  bzw.  8,84  Proz.  Stickstoff  fand,  während  der  Befund 
betr.  die  Membran  von  Nishimura's  (1)  Wasserbazillus  besser  mit  dem 
der  prozentischen  Zusammensetzung  des  Chitins  übereinstimmt.  Auf 
Eiweiß  scheint  auch  das  Verhalten  der  Zellwand  der  Pilze  gegen  Eau 

35  de  Javelle  hinzuweisen,  von  welchem  Reagens  sie  nach  Arthur  Meyer  (2) 
ziemlich  rasch  gelöst  wird.  Auch  der  Membranschleim  ist  öfters 
stickstoffhaltig;  mucinartige  Körper  sind  angeblich  von  Charrin  und 
Desgrez  (1)  im  Bac.  pyocyaneus  (der  Schleim  enthielt  auch  Schwefel), 
von  Lepierre  (1)  im  Bac.  fluorescens,  von  Malerb a  (1)  in  seinem  Bact. 

40  gliscrogenum  gefunden  worden.  Der  von  Schardinger  (1)  untersuchte 
Bakterienschleim  bestand  seiner  Hauptmasse  nach  aus  Galactau,  die 
fadenziehende  Eigenschaft  aber  rührte  von  dem  Gehalt  an  Mucin  her. 
Auch  Mucine  spalten,  wie  das  Chitin,  Glucosamin  ab,  geben  aber  nach 
Weydemann   (cit.  nach  Lang  stein   [1,  S.  88])   keine  Chitosanreaktion. 

45PETR1  (1)  fand  die  Kapseln  seines  Bac.  capsulatum  Trifolii  in  Pepsin- 
salzsäure, in  verdünnter  Lauge  und  in  Kalkwasser  löslich  und  vermutet, 
wohl  mit  Recht,  einen  eiweißartigen  Körper.  Aber  auch  die  Bierhefen 
geben  Schleimstoffe  von  sich,  die  nicht  nur  gummiartiger  Natur  sind, 
sondern,  wie  Will  (1)  für  eine  Reihe  von  Fällen  nachweisen  konnte,  in 

50  allen  typischen  Reaktionen  mit  dem  Eiweiß  übereinstimmen.  Da  sie  auch 
in  eiweißfreien  Nährlösungen  auftreten,  so  ist  ihre  Erzeugung  und  Ab- 
sonderung durch  die  Hefenzelle  zweifellos.  Nur  ist  es  fraglich,  ob  sie 
gerade  der  Membran  entstammen. 
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Zum  Schluß  seien  einige  quantitative  Notizen  angeführt.  Nägeli 
und  LoEw  (1)  geben  für  Zellhaut  und  Pilzschleim  37  Proz.  vom  Trocken- 
gewicht der  Hefe  an.  Sieber  (1)  fand  in  seinen  Schimmelpilzkulturen 
40  bis  55  Proz.  „Cellulose".  Aso  (1)  berechnet  für  seine  Schimmelpilz- 
sporen 9  Proz.  „Rohfaser".  Die  Tabelle  von  Margewicz  (1)  weist  fürs 
eine  Anzahl  von  Hutpilzen  Zahlen  zwischen  17,50  und  42,35  Proz.  Zell- 
stoff in  der  Trockensubstanz  nach ;  die  höheren  Zahlen  gelten  für  die 
Stiele,  die  niederen  für  den  Hut  der  Pilzkörper,  welch  letzterer  sich  dafür 
durch  höheren  Eiweißgehalt  auszeichnet.  Die  Angaben  über  Bakterien 
sind  zu  schwankend  und  angesichts  der  Schwierigkeit,  Membran  undio 
Inhalt,  deren  große  Aehnlichkeit  in  chemischer  Hinsicht  oben  betont 
wurde,  zu  trennen,  auch  zu  unzuverlässig,  als  daß  sich  ein  näheres  Ein- 
gehen darauf  verlohnte. 
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{Manuzhript-Eiiüauf: 
9.  Juli  1904.) 

12.  Kapitel. 
Chemie  des  Zellinhaltes. 

§  61.    Allgemeines  über  die  Proteine  der  Schizomyceten  und  der 

Eumyeeten. 

Unter  den  Stoffen  des  Zellinhaltes  stellen  wir  allen  anderen  die  5 
Proteine  oder  Eiweißkörper  im  allgemeinen  voran;  denn  in  ihnen  haben 
wir  nach  aller  Wahrscheinlichkeit  die  eigentlichen  Träger  aller  Lebens- 
erscheinungen und  aller  wesentlichen  Stoffwechselvorgänge  und  die 
Muttersubstanzen  aller  in  den  Lebewesen  vorkommenden  Verbindungen 
zu  sehen.  10 

Wenn  Eeinke  (1)  aus  der  Tatsache,  daß  das  von  ihm  und  Rode- 
WALB  chemisch  analysierte  Plasmodium  eines  Schleimpilzes,  der  sog. 
Lohblüte  {AethaJium  septicum),  neben  Eiweißkörpem  auch  beträchtliche 
Mengen  anderer  Substanzen  enthält,  den  Schluß  zieht,  daß  auch  diese 
anderen  Stoffe  ebensogut  als  Träger  des  Lebens  anzusehen  seien  wie  die  15  • 
Eiweißkörper,  so  vermißt. man  doch  einigermaßen  den  Beweis  für  diese 
Anschauung;  Plasmodium  und  Protoplasma  sind  nicht  identische  Begriffe, 
und  was  in  dem  ersten  enthalten  ist,  braucht  darum  noch  kein  wesent- 
licher Bestandteil  des  zweiten  zu  sein.  Einige  der  von  diesen  zwei 
Forschem  gefundenen  Körper,  wie  Fettsäuren,  Cholesterine  und  Kohlen- w 
hydrate,  dürften  aber  selbst  zu  den  Baustoffen  der  Eiweißkörper  gehören. 
Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  angedeutete  Frage,  eine  Grundfrage  der 
Physiologie,  näher  zu  erörtern.  Nur  das  eine  wollen  wir  bemerken:  es 
kann  kein  Zufall  sein,  daß  alle  physikalischen  oder  chemischen  Agentien, 
die  wesentliche  Veränderungen  der  bekannten  Eiweißkörper  herbeiführen,  25 
auch  das  Leben  vernichten. 

Auch  das  dürfen  wir  als  gesichert  hinstellen,  daß  das  lebende  Proto- 
plasma aus  höheren  Einheiten  besteht,  die  sich  aus  den  kompliziertesten 
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der  Eiweißkörper,  die  bisher  analysiert  werden  konnten,  ihrerseits  erst 
aufbauen.  Diese  höheren  Einheiten  —  Verworn  (1)  bezeichnet  sie  als 
Biogene  —  sind  so  labiler  Art,  daß  man  bisher  überhaupt  nur  ihre 
Bausteine,  nicht  aber  die  Konfiguration,  in  der  dieselben  zusammenhaften, 

6  hat  untersuchen  können.  Ja  es  fehlt  uns  zurzeit  jede  Vorstellung,  wie 
man  es  machen  müsse,  die  lebende  Substanz  der  Analyse  zu  unterwerfen, 
ohne  jenen  veränderten  Zustand  derselben  herbeizuführen,  den  wir  als 
Tod  bezeichnen. 

Als  wesentlich  muß  hier  hervorgehoben   werden,   daß   in   zweien 

10  Punkten  physikalisch-chemischer  Art  ein  auffallender  Unterschied 
zwischen  lebendem  nnd  totem  Protoplasma  besteht.  Das  ist  erstens 
die  Fähigkeit,  sich  gegen  die  Aufnahme  von  allerhand  gelösten  Sub- 
stanzen ablehnend  zu  verhalten,  sie  gar  nicht  oder  doch  nur  äußerst 
langsam  eindringen  zu  lassen,  eine  Fähigkeit,  die  nur  der  lebenden  Sub- 

16  stanz  eigen  ist  und  der  getöteten  abgeht.  Besonders  deutlich  zeigt  sich 
dieses  Moment  in  der  Aufnahme  von  Farbstoffen  in  den  getöteten  Zell- 
leib, die  der  lebende  zurückzuweisen  vermag;  höchst  wahrscheinlich 
haben  wir  es  hier  mit  Lösungsvorgängen  zu  tun,  in  deren  Unterschied- 
lichkeit die  stattgehabte   Zustandsänderung  zutage  tritt.    Der  zweite 

20  Punkt  betriflFt  die  Angreifbarkeit  für  eiweißzersetzende  Enzyme,  deren 
Einwirkung  lebendes  Protoplasma  zum  mindesten  viel  langsamer,  wenn 
überhaupt,  unterliegt  als  totes  Eiweiß.  Ueber  letzteren  Punkt  verdanken 
wir  insbesondere  einer  Arbeit  Sigwart's  (1)  interessante  Aufschlüsse, 
nach  welcher  Milzbrandbazillen  durch  die  Verdauungsenzyme  Pepsin  und 

25Trypsin  in  ihrer  Lebensfähigkeit  nicht  im  mindesten  beeinträchtigt 
werden.  Ob  wir  alle  hierher  gehörigen  Erscheinungen  durch  die 
Wirkung  von  Antienzymen  (vgl.  §  65)  erklären  können,  ist  mindestens 
fraglich.  Ganz  besonders  bedeutungsvoll  ist  aber  für  die  Eiweißkörper 
als  Lebensträger  der  kolloidale  Zustand.   Es  ist,  wie  bekannt,  nicht 

80  alles  lebend,  was  kolloid  ist,  aber  für  das  Wesen  der  lebenden  Substanz 
ist  nach  aller  unserer  Kenntnis  jener  Zustand  die  unerläßliche  Be- 
dingung; wir  kennen  kein  Leben,  dessen  Träger  ein  fester  Körper  oder 
eine  echte,  wäßrige  Lösung  wäre.  Wesentlich  ist  aber  auch  die  weich- 
flüssige  Beschaffenheit;  denn  in  der  zur  Gerinnung  gebrachten,  noch 

85  immer  kolloidalen  Substanz  ist  die  Lebenstätigkeit  vorübergehend  oder 
dauernd  aufgehoben. 

Diese  kurzen  allgemeinen  Betrachtungen  mußten  vorausgeschickt 
werden,  weil  die  technische  Mykologie  ja  gerade  von  den  Lebens- 
erscheinungen  und  Lebensvorgängen  der  Pilze  die  praktische 

40  Nutzanwendung  zieht,  und  weil  auch  der  Praktiker  nie  vergessen  soll, 
daß  es  lebende  Dinge  sind,  mit  denen  er  arbeitet.  Wir  wenden  uns 
nunmehr  der  näheren  Besprechung  des  Eiweißes  der  in  Rede  stehenden 
Lebewesen  zu. 

Aeltere  Angaben  über  den  Eiweißgehalt  der  Pilze  nnd  der  Bak^ 

45terien  sind  größtenteils  nur  quantitativer  Art,  zugleich  nur  unter  der 
Voraussetzung  gültig,  daß  aller  gefundene  Stickstoff  Eiweißstickstoff  sei. 
Man  multiplizierte  den  ermittelten  Prozentgehalt  an  Stickstoff  mit  6,25 
und  glaubte  damit  den  Eiweißgehalt  festgestellt  zu  haben.  Da,  wie  wir 
im  vorigen  Paragraphen  gesehen  haben,  auch  die  Zellhäute  stets  oder 

fio  doch  in  der  ganz  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  Stickstoff  enthalten, 
so  sind  die  auf  obige  Weise  berechneten  Zahlen  bedeutend  zu  hoch  ge- 
griffen.  So  erklären  sich  wohl  die  abnorm  hohen  Eiweißzahlen  —  bei 
Zopf  (2)  zusammengestellt  — ,  die  man  oft  für  Pilze  angegeben  findet^ 
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häufig  über  30  und  40  Proz.,  ja  bei  Lycoperdon  Bavista  über  50  Proz.  des 
Trockengewichtes.  Möbxer  (1)  berechnet  für  einige  Hutpilze  ca.  26  Proz. 
des  Stickstoffs  als  zu  nicht-eiweißartigen  Verbindungen  gehörig;  diese 
Zahl  gibt  einen  ungefähren  Anhalt  dafür,  um  wieviel  wir  die  angeführten 
Ergebnisse  zu  reduzieren  haben.  Stbohmer  (1),  der,  ohne  Kenntnis  des  5 
Stickstoffgehaltes  der  Membran,  es  doch  mit  der  Analyse  genauer  nahm, 
gibt  für  den  Steinpilz  23,11  Proz.  Eiweiß  vom  Trockengewicht  an,  während 
andere  Angaben  weit  höher  lauten.  Sieber  (1)  fand  für  verschiedene 
Schimmelpilze  28,9 — 29,9  Proz.  Eiweiß.  Xägeli  und  Loew  (1)  geben 
für  die  Hefe  45  Proz.  Albuminstoffe  und  2  Proz.  Peptone  an.  Nach  10 
Stützer  (1)  entfallen  von  dem  (7,776  Proz.  ausmachenden)  Stickstoff- 
gehalt der  Hefe  5,519  Proz.  auf  Proteine  und  2,257  Proz.  auf  Nucleine; 
die  Mengen  dieser  Stoffe  standen  also  im  Verhältnis  von  71 :  29.  Uebrigens 
scheint  gerade  der  Eiweißgehalt  der  Hefe  keineswegs  zu  allen  Zeiten 
der  gleiche  zu  sein.  Wijsman  (1)  kam  durch  eine  Reihe  von  Analysen,  15 
die  zu  verschiedenen  Zeiten  des  Gärprozesses  ausgeführt  worden  waren, 
zu  der  Ueberzeugung,  daß  der  Stickstoffgehalt  der  Hefe  keinen  konstanten 
Wert  hat,  sondern  großen,  ziemlich  regelmäßigen  Schwankungen  unter- 
worfen ist.  Nach  dem  Einbringen  in  die  Gärflüssigkeit  findet  zuerst  eine 
rasche  Steigerung  des  Stickstoffgehaltes  statt,  die  sich  wahrscheinlich  20 
durch  die  Anhäufung  stickstoffhaltiger  Nährstoffe  vor  der  Entfaltung  der 
gi'ößten  Vermehrungsintensität  erldärt;  im  späteren  Verlauf  des  Gär- 
prozesses erfolgt  eine  allmähliche  Abnahme.  Er  stieg  (auf  Trocken- 
substanz bezogen)  von  dem  Anfangswert  von  7,09  Proz.  nach  einer  Stunde 
auf  9,90,  nach  zwei  Stunden  betrug  er  9,60,  nach  drei  Stunden  9,55,  nach  25 
zehn  Stunden  nur  noch  6,40  Proz.  Ganz  ähnliches  fand  Vincenzi  (1) 
für  Bacillus  stibtilis,  nur  waren  die  Unterschiede  in  den  sechs  untersuchten 
Zuchten  noch  größer,  die  Stickstoffzahlen  schwankten  zwischen  5,34  und 
11,15,  also  um  mehr  als  1:2!  Wenn  Lyons  (1)  für  seine  drei  Kapsel- 
bazillen ein  Sinken  des  Eiweißgehaltes  auf  zuckerreichem  Nährboden  so 
beobachtete,  so  erklärt  sich  das  wohl  ungezwungen  durch  Ansammlung 
stickstofffreien  Reservematerials ;  tatsächlich  verzeichnet  dieser  Forscher 
auch  eine  Verdoppelung  des  Alkohol-  und  des  Aetherextraktes. 

Die  älteste  Bakterienanalyse  stammt  wohl  (aus  dem  Jahre  1879)  von 
Nencki  und  Schaffer  (1).  Diese  stellten  aus  Fäulnisbakterien  im  Ge-35 
misch  eine  Eiweißsubstanz  dar,  die  sie  als  Myko  protein  bezeichneten. 
Diese  Substanz  machte  fast  die  Hälfte  (40 — 50  Proz.)  vom  Trocken- 
gewicht der  Bakterienleiber  aus,  die  sich  als  ungewöhnlich  eiweißreich 
erwiesen  hatten ;  denn  die  genannten  Forscher  fanden  85,76  Proz.  Eiweiß 
in  der  Trockensubstanz  der  reinen  „Zooglöa"  (s.  S.  51),  87,46  Proz.  in4o 
der  Zooglöa  mit  entwickelten  Bakterien,  84,20  Proz.  in  den  „reifen" 
Bakterien.  Das  Mykoprotein  enthielt  52,32  Proz.  Kohlenstoff,  7,55  Proz. 
Wasserstoff,  14,75  Proz.  Stickstoff,  keinen  Schwefel  und  keinen  Phosphor; 
es  war  durch  Alkohol  nicht  fällbar,  war  sowohl  in  Wasser  wie  in  Säuren 
und  Alkalien  löslich  und  gab  die  MiLLON'sche  und  die  Biuret-Reaktion.  45 
Durch  Schmelzen  mit  Aetzkali  wurden  Phenol,  Indol,  Skatol,  Leucin  und 
Valeriansäure  nebst  anderen  Fettsäuren  erhalten.  Jedenfalls  war  das 
Mykoprotein  selbst  schon  das  Produkt  einer  sehr  weitgehenden  Spaltung, 
aber  wohl  kaum  ein  wirklich  einheitlicher  Körper. 

Bbieger  (1)  untersuchte  vier  Wochen  alte  Zuchten  des  Pneumonie-  50 
bazillus  und  fand  9,75  Proz.  Stickstoff,  bezogen  auf  fett-  und  aschenfreie 
Substanz,  d.  i.  =  6,70  Proz.  Stickstoff  vom  Trockengewicht,  also  weit 
weniger  als  Nencki's  Analyse  ergeben  hatte.    Auch  er  stellte  aus  den 

16* 
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Bazillen  einen  Eiweißkörper  dar,  der  sich  jedoch  mit  dem  Mykoprotein 
nicht  identifizieren  ließ,  denn  er  hatte  Proteincharakter,  war  in  Wasser 
nur  unvollkommen  löslich  und  wurde  durch  Siedehitze,  durch  Ferrocyan- 
kalium   und   durch  Gerbsäure   ausgefällt.    Hammerschlag  (2)  gibt  für 

6  Tuberkelbazillen  51,62  Proz.  Kohlenstoff,  8,07  Proz.  Wasserstoff  und 
9,09  Proz.  Stickstoff  an.  Dziebzgowski  und  Rekowski  (1)  fanden  für 
Diphtheriebazülen  48,87  Proz.  Kohlenstoff,  8,61  Proz.  Wasserstoff  und 
11,17  Proz.  Stickstoff.  Weil  diese  Zahlen  sich  auf  die  Bakterienleiber 
überhaupt  beziehen,  geben  sie  für  den  Gehalt  an  Eiweiß  und  dessen 

10  sonstige  Eigenschaften  natürlich  keinen  Anhalt.  Im  letztgenannten  Falle 
w^urde  ein  Eiweißgehalt  von  63,40  Proz.  berechnet.  Mabschall  (1)  be- 
tont, daß  im  Eiweißgehalt  die  Bakterien  den  Schimmelpilzen,  diese  den 
höheren  Pilzen  vorangehen.  Sehr  gering  scheint  jedoch  der  Eiweißgehalt 
der  Essigsäurebakterien  zu  sein,  welchen  RoMEGiAiiLi  (1)  nur  zu  13,9  Proz. 

15  berechnet. 

Praktische  Bedeutung  kommt  den  Eiweißverbindungen  der  Pilze  in 
Hinblick  auf  ihre  Verwertung  für  die  menschliche  Ernährung  zu.  Ueber 
die  Verarbeitung  der  eiweißreichen  Hefen  zu  Nährpräparaten,  Ersatz  für 
Fleischextrakt  u.  dgl.  wird  im  5.  Kapitel  des  V.  Bandes  ausfuhrlich  be- 

20  richtet  werden.  Hier,  in  diesem  Paragraphen,  sollen  einige  Bemerkungen 
über  den  Nährwert  der  höheren  Pilze  Platz  finden.  Dieser  ist  oft  so- 
wohl überschätzt  als  auch  unterschätzt  worden.  Daß  Pilze  einen  hohen 
Wassergehalt  haben,  wurde  bereits  erwähnt,  ebenso,  daß  nur  ein  Teil 
(allerdings  der  größere)  ihres  Stickstoffs  in  Gestalt  von  Eiweißstoffen 

25  vorliegt.  Die  chitinhaltigen  Zellhäute  sind  absolut  unverdaulich,  und 
auch  die  eigentlichen  Eiweißverbindungen  werden  nicht  vollständig  ver- 
daut. Von  MöRNEtt  (1)  liegen  Untersuchungen  über  siebzehn  Arten  von 
meist  eßbaren  Pilzen  vor,  deren  Gesamteiweiß  im  Mittel  nur  15,7  Proz. 
vom  Trockengewicht  ausmachte,  wovon  8,7  verdaulich,  7,0  unverdaulich 

so  waren.  Doch  sind  hierin  nicht  alle  Arten  gleich.  Champignon  und  Stein- 
pilz enthalten  dreimal  soviel  verdauliches  Eiweiß  als  unverdauliches, 
Kapuziner-  und  Parasolpilz  (Lepiota  procera)  doppelt  soviel.  Bei  anderen 
Arten  stellt  sich  das  Verhältnis  ungünstiger;  beim  Pfifferling  z.  B.  ist 
nur  etwa  ein  Drittel  des  vorhandenen  Eiweißes  verdaulich.     Um  ein 

85  Hühnerei  zu  ersetzen,  braucht  man  nach  Mörner:  vom  Champignon 
0.28  kg  Frischgewicht,  vom  Blutreizker  {Lactarius  deliciosus)  0,1b  kg, 
vom  Pfifferling  1,30  kg.  Einem  Kilogramm  Rindfleisch  entsprechen  von 
den  drei  Pilzarten  je  9,3—24,2—41,6  kg.  Nach  Pizzi  (1)  ist  von  Mor- 
cMla  esculenta  nur  etwa  der  zehnte  Teil,  von  Trüffelarten  rund  die  Hälfte 

40  des  reinen  Proteins  verdaulich.  Demgegenüber  sollte  aber  nicht  ver- 
gessen werden,  daß  die  Pilze  nicht  mehr  kosten  als  die  Mühe  des  Ein- 
sammelns,  daß  die  besseren  Arten  gut  bezahlt  werden,  zumal  sie  sich 
sehr  wohl  zur  Konservierung  eignen,  und  daß,  wie  es  mit  dem  Champignon 
bereits  geschieht,  sich  vielleicht  noch  andere  geschätzte  Speisepilze  würden 

45  im  großen  künstlich  züchten  lassen. 

In  die  ungeheure  Mannigfaltigkeit  der  Eiweißkörper  haben  erst  die 
Forschungen  der  neuesten  Zeit  einigermaßen  Licht  und  damit  System 
zu  bringen  vermocht.  Es  liegen  aber  aus  dieser  Zeit  erst  recht  wenige 
Untersuchungen  über  die  Eiw^eißstoffe  der  Pilze  vor,  so  daß  eine  strenge, 
50  den  Grundsätzen  der  modernen  ('hemie  entsprechende  Einteilung  kaum 
möglich  ist.  Genauere  Bearbeitung  in  dieser  Hinsicht  haben  (außer  der 
Hefe)  fast  nur  einige  pathogene  Bakterien  gefunden,  welche  aber  den 
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Zielen  unseres  Handbuches  ferne  stehen  und  deshalb  hier  nur  gestreift 
werden  können. 

In  Kürze  sei  hier  der  bereits  erwähnten  Analyse  der  Lohblüte  von 
Eehike  und  Rodewald  (1),  aus  dem  Jahre  1880,  gedacht,  obzwar  der 
Organismus  nicht  eigentlich  den  Pilzen  zugezählt  werden  kann,  sondern  s 
zu  den  sog.  Schleim  pilzen  (Myxomyceten)  gehört,  welche  sehr  wesentliche 
Beziehungen  zum  Tierreich  haben,  und  also,  wenn  wir  sie  auch  an  das 
Ende  des  Pflanzenreichs  stellen,  doch  den  eigentlichen  Pilzen,  besondere 
auch  den  Spaltpilzen,  recht  ferne  stehen.   Die  genannten  Forscher  fanden, 
als  Hauptmasse  der  Eiweißkörper  jenes  Wesens,  „Plastin",  eine  unlös-io 
liehe,  den  tierischen  Fibrinen  ähnliche  Substanz,  ferner  Vitellin,  Myosin 
und  Nuclein.    Von  weiteren  Spaltungsprodukten  wurden  nachgewiesen: 
Pepton,  Peptonoid,  Guanin,  Sarkin,  Xanthin,  femer  Lecithin,  Cholesterin, 
ParaCholesterin,  höhere  Fettsäuren,  deren  Glyceride  und  Calciumsalze 
u.  a.  m.    Die  Eiweißkörper  betrugen  nicht  ganz  30  Proz.  der  Trocken- 15 
Substanz,  die  aber  zu  27,7  Proz.  aus  Calciumkarbonat  bestand. 


§  62.    Yerbinduiigen  des  Nuclelns. 

Wenn  wir  die  Einzelbesprechung  der  Eiweißkörper  bei  den  Nuclein- 
verbindungen  beginnen,  so  geschieht  es  wegen  der  vorwiegenden  Be- 
deutung dieser  Stoffe  für  die  Lebenserscheinungen.  Wir  wissen,  daß  derao 
Zellkern  (Nucleus)  ganz  wesentlich  aus  solchen  Verbindungen  sich  auf- 
baut, und  es  ist  über  allen  Zweifel  erhaben,  daß  eben  dieser  Zellkern 
das  Haupt-  und  Zentralorgan  der  Zelle  ist,  das  bei  allen  Zellteilungen, 
bei  der  Befruchtung  wie  auch  bei  der  Membranbildung  aktiv  beteiligt 
und  mit  größter  Wahrscheinlichkeit  auch  als  der  Träger  der  Vererbung  s5 
anzusehen  ist. 

Die  wichtigsten  Verbindungen  des  Nucleins  sind  die  Nucleopro- 
t  e  i  d  e ,  die  aus  einem  Eiweißkörper  und  dem  Nuclein  zusammengesetzt 
sind,  welch  letzteres  aus  der  Nucleinsäure  (s.  weiter  unten)  und  einem 
eiweißartigen  Rest  besteht;  Näheres  darüber  bei  Cohnheim  (2,  S.  197  u.  ff.). so 
Die  spezifische  Konstitution  der  Pilznucleine  ist  bisher  nur  an  dem  der 
Hefe  erforscht;  wir  kommen  darauf  noch  zurück. 

Wie  der  §  16  dieses  Bandes  dargelegt  hat,  ist  die  Frage,  ob  den 
Spaltpilzen  ein  Zellkern  zukomme,  sehr  strittig;  auch  die  entschieden 
positiven  Angaben  beziehen  sich  nur  auf  bestimmte  Arten  und  bestimmte  »s 
Entwicklungszustände.  Um  so  sicherer  ist  es  festgestellt,  daß  Nuelein- 
verbindungen  den  Bakterien  keineswegs  fehlen.  Makrochemisch  ist 
Bakteriennuclein  zuerst  im  Jahre  1884  von  Vandevelde  (1)  im  Bac. 
subiilis  und  von  Nencki  (1)  im  Bac.  anthrads  nachgewiesen  worden;  des 
letzteren  „Anthraxprotein",  welches  in  Alkali  löslich  ist,  durch  Säure  aus-4o 
föUt,  keinen  Schwefel  enthält,  aber  die  Biuret-Reaktion  gibt,  ist  wohl  als 
Nuclein  Verbindung  aufzufassen.^)  In  neuerer  Zeit  war  es  dann  nament- 
lich der  Tuberkelbazillus,  dem  eingehendere  Untersuchungen  ge- 
widmet wurden.  E.  Klebs  (1)  behandelte  entfettete  Bazillen  mit  Pepsin 
und  erhielt  aus  dem  unverdauten  Rückstand  durch  wiederholtes  Ausfällen  45 
mit  Alkohol  ein  ziemlich  reines,  ca.  8—9  Proz.  Phosphor  enthaltendes 
Nuclein,  welches  keine  immunisierenden  Eigenschaften  besaß.  Kuppel  (1) 
gelang  es,  aus  Tuberkelbazillen  nach  einem  auf  S.  253  angegebenen  Ver- 


')  üeber  den  mikrochemischen  Nachweis  von  Nnclein  siehe  S.  251.  60 
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fahren  eine  Nucleinsäure  von  9,42  Proz.  Phosphorgehalt  darzustellen,  die 
zum  Teil  frei  im  wäßrigen  Auszug  der  zerriebenen  Zellen  enthalten  ist ; 
diese  Säure  bezeichnet  der  genannte  Forscher  als  Tuberkulinsäure 
und  schreibt  ihr  die  spezifische  Giftwirkung  zu.    Die  zerriebenen  und 

5  entfetteten  Tuberkelbazillen  geben  an  Wasser  fast  die  Hälfte  ihrer  Sub- 
stanz ab;  in  der  Lösung  ist  neben  einem  durch  Essigsäure  fällbaren 
Nucleoprotamin  die  durch  Essigsäure  nicht  ausfällbare  Tuberkulinsäure 
enthalten.  Letztere  gibt  bei  der  Spaltung  durch  längeres  Erhitzen  viel 
Guanin,  wenig  Xanthin  und  Adenin,  dazu  eine  Thyminsäure,  welche  nach 

loKiTAjiMA  (1)  besonders  der  Träger  der  toxischen  Eigenschaft  sein  soll. 
De  Schweinitz  und  Dorset  (2)  geben  der  Tuberkulinsäure  die  Formel 
C7H10O4  (also  ohne  Stickstoff)  und  erklären  sie  als  mit  der  Teraconsäure 
isomer.  Im  ganzen  enthielten  100  g  scharf  getrocknete  Bazillen  8,5  g 
Tuberkulinsäure,  24,5  g  Nucleoprotamin,  23  g  Nucleoproteid,  8,3  g  Pro- 

15  teinoid,  26,5  g  Fett  und  Wachs,  9,2  g  Asche.  Das  früher  von  Weyl  (1) 
beschriebene  Toxomucin  der  Tuberkelbazillen  ist  nach  Kuppel  ein  kom- 
pliziertes Gemisch,  das  auch  Nucleoproteide  neben  schleimigen  Substanzen 
enthält,  welch  letztere  zum  Teil  gar  keine  Proteinreaktion  geben,  mittels 
Säurehydrolyse  aber  ein  Kohlenhydrat  abspalten   lassen.    In  dem  aus 

20  Tuberkelbazillen  und  dem  aus  unbestimmten  Fäulnisbakterien  gewonnenen 
Nucleoproteid  wies  Bendix  (1)  Pentose  nach,  die  von  den  Fäulniserregem 
auch  dann  gebildet  wird,  wenn  die  Zucht  in  einem  von  Pentosen  und 
Nuclein  freien  Nährboden  heranwächst.  Ganz  andere  Ergebnisse  als  mit 
Tuberkel-  erhielt  Kuppel  (2)   mit   Kotzbazillen.     Diese   geben  an 

25  Wasser  nach  24  Stunden  nur  20 — 25  Proz.  ihres  Gewichtes  ab,  die  Lösung 
zeigte  Biuret-  und  MiLLON'sche  Reaktion  und  lieferte  mit  Essigsäure 
einen  Niederschlag.  Im  Filtrat  ist  (vgl.  oben)  keine  Nucleinsäure  ent- 
halten. Der  in  Alkali  lösliche  Niederschlag  enthält  zwar  Phosphorsäure, 
gibt  aber  keinen  reduzierenden  Zucker  und  mit  Ammoniak  und  Silber- 

80  nitrat  keine  Fällung,  dürfte  also  keine  Nucleinbasen  enthalten.  Kuppel 
stellt  die  fragliche  Substanz  in  die  Klasse  der  „Paranucleoproteide". 
Schon  früher  aber  hatte  Kresling  (1)  in  Kotzbazillen  Xanthin  und 
Guanin  nachgewiesen.  Aus  einem  dem  Bacillus  ranicida  Ernst  nahe- 
stehenden Spaltpilz  stellte  Galeotti  (2)  eine  in  Alkali  lösliche,  durch 

56  Säuren,  Salze  der  Schwermetalle,  Tannin,  Magnesium-  und  Ammonium- 
sulfat fällbare  Substanz  dar,  welche  MiLLox^sche  und  Xanthoprotein-,  aber 
keine  Biuret-Reaktion  gab;  als  Kest  der  Pepsinverdauung  verblieb  ein 
stark  toxischer,  rasch  blutgerinnender  Körper  vom  Charakter  eines 
Nucleoproteids  mit  12,00—12,15  Proz.  Stickstoff  und  0,94—1,83  Proz. 

40 Phosphor.  Aus  Typhusbazillen  isolierte  Paladino-Blandini  (1)  ein 
Nuclein  und  ein  Nucleoalbumin,  die  er  als  Träger  der  Krankheitserregung 
anspricht.  Einen  wasserlöslichen,  phosphorhaltigen  Körper  mit  11,45  Proz. 
Stickstoff  ge\winnen  Hugounenq  und  Ekavd  (1)  aus  dem  Micrococcm 
Nei'Sseri,     Nachdem   schon   Gamaleia   (2)   das   Diphtheriegift   für    eine 

45 Nuclein-Eiweiß- Verbindung  erklärt  hatte,  erhielt  Aronson  (1)  aus  Diph- 
theriebazillen durch  Behandeln  mit  verdünnter  Lauge  bei  Tempera- 
turen bis  zu  130®  ein  Nucleoproteide  enthaltendes  Präparat,  das  beider 
Spaltung  vermittels  heißer  Salzsäure  Xanthinbasen  und  Pentosen  abgab. 
Kuppel  (2)  wies  in  der  in  Nährbouillon  angelegten  Zucht  von  Tetanus- 

öobazillen  ein  vermutlich  aus  abgestorbenen  Zellen  stammendes  Nucleo- 
protamin nach.  Auch  NisHiMURA  (1)  konnte  aus  seinem  „Wasserbazillus" 
die  Basen  Xanthin,  Guanin  und  Adenin  darstellen.  Nucleincharakter 
scheint  auch  nach  Gam.vleia  (1)  und  Pfeiffer  (1)  das  Choleragift 
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zu  besitzen.  Zufolge  letzterem  Forscher  steht  es  in  sehr  enger  Beziehung 
zu  den  Bakterienleibern,  kann  aber  noch,  ähnlich  vielen  Enzymen  (vgl. 
§  65),  wirkungslähig  bleiben,  wenn  die  Zellen  selbst  schon  getötet  sind ; 
durch  Alkohol,  konzentrierte  Neutralsalzlösungen  und  durch  Siedehitze 
wird  es  zersetzt,  doch  bleibt  eine  verringerte  Fähigkeit  zur  Giftwirkung  5 
zurück.  Auch  aus  dem  Bacillus  coli  wurden  durch  Caeega  (1)  zwei  als 
Nuclein  und  Nucleoalbumin  bezeichoete  Substanzen  abgeschieden,  beide 
von  stark  toxischen  Eigenschaften;  die  Dosis  letalis  betrug  0,02  bzw. 
0,06  g  auf  1  kg  Tiergewicht. 

Substanzen  von  Nucleoproteincharakter  hat  dann  auch  Iwanoff  (1)  10 
aus  einigen  Bakterien  und  Pilzen  durch  Extraktion  mittels  Kupferacetat- 
lösung  dargestellt.    Diese  enthielten: 

Stickstoff 
Bacillus  megaterium  16,32 

„        anthrads  16,00—16,27 

„        pyocyatieus  (n.  Keawkow)      16,50 
Aspergillus  niger  I  15,66 — 15,74 

„     II  15,19 

Boletus  eduUs,  Fruchtkörper,  15,64 — 15,84 

Clamceps  purpureaj  Sklerotien         16,02 — 16,23 

Von  allen  Pilzen  sind  die  Hefen  weitaus  am  genauesten  auf  ihre 
Inhaltsstoffe  untersucht.  Nachdem  ein  bis  dahin  unbekannter,  stickstoff- 
und  phosphorhaltiger  Körper  von  Miescher  (1)  in  Eiterzellen  entdeckt  i& 
und  „Nuclein"  benannt  worden  w^ar,  fand  Hoppe-Seyleb  (1)  eine  ganz 
ähnliche  Substanz  im  Jahre  1879  in  der  Bierhefe,  und  Kossel  (1)  stellte 
zuerst  aus  Preßhefe  größere  Mengen  ziemlich  reinen  Nucleins  dar.  Die 
Hefe  wurde,  zu  einem  Brei  angerührt,  mehrere  Stunden  unter  öfters  er- 
neuertem Wasser  stehen  gelassen.  Dann  wurde  die  Masse  in  sehr  20 
schwache  Natronlauge  gebracht,  welche  das  Nuclein  herauslöst,  es  aber 
auch  langsam  zersetzt.  Um  das  zu  vermeiden,  wird  das  Gemenge  sofort 
auf  mehrere  Filter  verteilt  und  das  Filtrat  in  verdünnte  Salzsäure  ge- 
tropft, wodurch  das  in  der  Lauge  gelöste  Nuclein  wieder  ausfallt.  Die 
Niederschläge  werden  auf  einem  Filter  vereinigt,  mit  verdünnter  Salz- 26 
säure  und  Alkohol  gewaschen  und  wiederholt  mit  Alkohol  ausgekocht; 
in  dem  Rückstände  erhält  man  ein  im  Vacuum  zu  trocknendes,  weißes 
Präparat  von  ziemlich  großer  Reinheit.  Durch  siedendes  Wasser  ver- 
mochte man,  es  in  einen  phosphorfreien  Niederschlag,  eine  sauer  reagie- 
rende Lösung  und  einen  flüchtigen  Körper  zu  spalten.  so 

Aehnliche  Stoffe  sind  dann  vielfach  aus  tierischen  und  pflanzlichen 
Substanzen  dargestellt  und  mit  dem  Sammelnamen  Nncleine  bezeichnet 
worden.  Um  die  Erforschung  ihrer  chemischen  Konstitution,  insbesondere 
der  des  Hefennucleins,  haben  sich  vor  allen  A.  Kossel  und  seine  Schule 
verdient  gemacht.  Bald  zeigte  es  sich  denn  auch,  daß  man,  unter  ein-as 
seitiger  Hervorhebung  des  Phosphorgehaltes,  recht  verschiedenartige 
Körper  als  Nucleine  zusammengeworfen  hatte.  Eine  Reihe  von  Substanzen, 
die  von  Kossel  (7)  als  Paranucleine,  von  Hammabsten  (1)  als  Pseudo- 
nucleine,  später  meist  als  Nucleoalbumine  bezeichnet  wurden,  stehen,  wie 
u.  a.  Neumann  (1)  hervorgehoben  hat,  den  echten  Nucleinverbindungen  40 
recht  fern;  sie  haben  mit  dem  Zellkern  nichts  zu  schaffen,  enthalten 
keine  Xanthinbasen  (vgl.  unten),  keine  Nucleinsäure,  spalten  keine  Kohlen- 
hydratgruppe  ab,  verhalten  sich  bei  der  Pepsinverdauung  (Näheres  darüber 
bei  Cohnheim  [2,  S.  172])  wesentlich  anders  als  jene,  und  haben  schließ- 
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lieh  außer  dem  Phosphorgehalt  wenig  mit  jenen  gemein.  Die  Gruppe, 
für  welche  Cohnheim  den  Namen  Phosphoglobuline  vorschlägt, 
umfaßt  Körper  von  ausgesprochen  saurer,  lackmusrötender  Eigenschaft. 
Bei  der  Säurehydrolyse  zerfallen  sie  nur  in  Phosphorsäure  und  einfachere 

5  Eiweißkörper.  Von  wichtigeren  Vertretern  dieser  Gruppe  seien  die 
Caseine  und  die  Phytoglobuline  genannt,  welch  letztere  oft  in  wohlausge- 
bildeten Proteinkristallen  (s.  S.  155  u.  156)  in  Pflanzenzellen  auf- 
treten. Ueber  deren  Vorkommen  in  Pilzzellen  siehe  auch  die  Arbeiten 
von  VAN  Bambeke  (1,  2). 

10  Die  echten  Nncleinverbindungen  enthalten  im  Gegensatz  zu  den  ge- 
nannten auch  Atomkomplexe  von  basischer  Natur,  in  welche  sie  bei  der 
Säurebehandlung  getrennt  werden  können.  Der  erste  wesentliche  Schritt 
zur  Aufklärung  war  die  Entdeckung  Altmann's  (1),  daß  die  Nucleo- 
proteide  durch  die  Einwirkung  verdünnter  Alkalien  in  Eiweißkörper  und 

16  eine  stickstoffhaltige,  phosphorreiche  Säure  gespalten  werden,  welche  den 
Namen  Nucleinsäure  erhielt.  Diese  ist  ein  typischer  Bestandteil 
aller  Nucleinverbindungen  und  führt,  je  nach  der  Herkunft  des  betreffenden 
Nucleins,  ihre  besondere  Bezeichnung;  denn  der  Name  „Nucleinsäure" 
bezeichnet  kein  chemisches  Individuum,  sondern  eine  ganze  Gruppe  von 

»solchen,  die  unter  sich  recht  große  Verschiedenheiten  zeigen  können,  je 
nachdem  die  verschiedenen  Komplexe  fehlen  oder  in  größerer  oder  ge- 
ringerer Zahl  an  dem  Aufbau  teilnehmen.  Sehr  regelmäßig  enthalten 
die  Nucleinsäuren  dreimal  so  viel  Stickstoff-  als  Phosphoratome;  aus- 
genommen sind  die  von  Hammarsten  aus  Ochsenpankreas  gewonnene  und 

26  von  Bang  (1)  näher  untersuchte  Guanylsäure  und  die  von  Th.  B.  Osborne 
und  Campbell  (1)  aus  dem  Weizenembryo  dargestellte  Nucleinsäure,  bei 
welchen  das  Verhältnis  P  :  N  sich  auf  1  :  5  bzw.  1  :  4  stellt. 

Der  zuerst  von  Altmann  erhaltenen  Hefenmieleinsäure  kommt  nach 
KossEL  (7)  die  Zusammensetzung  Ci7H2eNeP20i4  oder  vielleicht  CgaHge 

30N9P3O22  zu.  Herlant  (1)  gibt  ihr  die  Formel  C8cH48N|40«oP4.  Miescher 
und  Schmiedeberg  (1)  fanden  dafür:  C4oHß4(OH)5N,4027P4.  Durch  Ein- 
wirkung von  Alkalien  wird  sie  zufolge  Kossel  (8)  in  Kohlenhydrate  und 
eine  an  Phosphor  und  Stickstoff  reiche  Säure,  die  Piasminsäure, 
zerlegt.    Kossel  schrieb  dieser  letzteren  die  Formel  CiBHggNePßOgo   zu. 

36  Später  entdeckte  Ascoli  (1),  daß  die  Piasminsäure  ca.  1  Proz.  maskiertes 
Eisen  enthält,  welches  wahrscheinlich  unmittelbar  mit  dem  Phosphor 
verbunden  ist.  Die  Piasminsäure  der  Hefe  kann  noch  weiteres  Eisen  in 
einer  Weise  sich  angliedern,  daß  es  den  üblichen  Reaktionen  nicht 
zugänglich  ist.  Dieses  Verhalten  gegenüber  dem  Eisen  deutet  wohl  auf 
Anwesenheit  der  Metaphosphorsäure,  deren  Baryumsalz  aus  der  Hefen- 
nucleinsäure  darzustellen,  Liebermann  (1)  gelang.  Die  Piasminsäure  ist 
schwefelfrei,  und  gibt  nicht  MiLLON'sche  und  Biuret-Reaktion.  Mittelst 
verdünnter  siedender  Mineralsäure  spalten  sich  aus  ihr  Nucleinbasen, 
Kohlenhydrate,  Phosphorsäure  und  eine  noch  nicht   näher  untersuchte 

45  stickstoif haltige  Substanz  ab.  Ihren  Phosphorgehalt  fand  Ascoli  (1)  zu 
rund  20  Proz.,  in  manchen  Präparaten  bis  zu  27  Proz. 

Auf  ein  für  die  Darstellung  der  Hefennuclein säure  im  großen  be- 
stimmtes Reinigungsverfahren  hat  Schwickerath  (1)  ein  Patent  ge- 
nommen ;  man  beachte  auch  das  den  Elberfelder  Farbenfabriken  erteilte 

50  D.  R.  Patent  107734. 

Die  Kohlenhydrate,  welche  bei  der  Säurehydrolyse  aus  der  Hefen- 
nucleinsäure  sich  abspalten  lassen,  reduzieren  FEHLiNo'sche  Lösung  und 
sind  nach  Kossel  (8)   ein  Gemisch  von  Glucose    (nicht  Galactose)   mit 
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einer  Pentose.  Liebeemann  und  Bittö  (1)  hatten  sie  für  eine  dem 
Nuclein  anhaftende  Beimengung  nach  Art  des  Hefengummis  (vgl.  S.  232) 
erklärt,  da  reine  Nucleinsäure  keine  Kohlenhydrate  mehr  abspalte;  von 
KossEL  und  Neümann  (2),  Hammaksten  (1)  u.  a.  sind  jedoch  solche 
Kohlenhydrate  aus  verschiedenen  Nucleinen  tierischer  Herkunft  abge-  & 
schieden  worden,  so  daß  an  ihrer  Zugehörigkeit  zum  Nucleinkomplex 
wohl  nicht  mehr  gezweifelt  werden  kann.  In  betreff  dieser  Zuckerarten 
gibt  Levene  (1)  an,  daß  in  verschiedenen  tierischen  Nucleinsäuren, 
wie  auch  in  denen  der  Hefen  und  der  Tuberkelbazillen,  eine  Furfurol 
liefernde  Gruppe  enthalten  ist.  Lävulinsäure  konnte  dieser  Forscher  lo 
jedoch  nicht  erhalten;  danach  wären  also  vielleicht  nur  Pentosen  und 
nicht  Hexosen  vorhanden. 

Von  den  Nncleinbasen,  die  mittelst  der  Säurehydrolyse  aus  Nucleinen, 
aus  der  Nucleinsäure,  bzw.  aus  der  Piasminsäure,  dargestellt  werden 
können,  ist  als  erstes  das  Hypoxanthin  (C5H5N4O)  gefunden  worden, i& 
und  zwar  im  Jahre  1879  von  Kossel  (1)  im  Hefennuclein ;  zwei  Jahre 
darauf  gewann  er  (2)  nach  einem  später  durch  ihn  (4)  noch  verbesserten 
Verfahren  10  g  von  dieser  Base  unmittelbar  aus  Preßhefe  und  zeigte  (3), 
daß  sie  auch  in  Nucleinen  tierischer  Herkunft  enthalten  ist.  Inzwischen 
hatte  er  (1)  aus  dem  Hefennuclein  eine  zweite  Base,  das  Xanthinso 
(CjH^N^O^)  abgeschieden,  welcher  er  (4)  im  Jahre  1882  eine  dritte,  das 
Guanin  (CjHsNftO),  anreihte;  der  letzteren  Vorkommen  in  der  Hefe 
wurde  später  durch  Schindlee  (1)  bestätigt.  Alle  drei  genannten  Körper, 
Verwandte  der  Harnsäure  (CaHaN^Og),  waren  bereits  der  Chemie  bekannt, 
freilich  nicht  als  Bausteine  der  Nucleine;  die  vier  noch  folgenden  waren  25 
jedoch  gänzlich  neue  und  im  Nucleinkomplex  zuerst  aufgefundene  Körper. 
Das  Aden  in  (CgH^Nj)  wurde  durch  Kossel  (6)  zuerst  aus  dem  Rinder- 
pankreas  und  dann  auch  aus  Preßhefe  gewonnen;  es  steht  zum  Hypo- 
xanthin in  einer  ähnlichen  Beziehung  wie  das  Guanin  zum  Xanthin,  nicht 
nur  hinsichtlich  der  chemischen  Konstitution,  sondern  auch  in  seinem  so 
Verhalten  bei  der  Zersetzung  durch  gewisse  Fäulnisbakterien,  welche 
nach  Schindleb  (1)  das  Guanin  zu  Xanthin  und  das  Adenin  zu  Hypo- 
xanthin abbauen.  Kossel  und  Neumann  (1)  entdeckten  1893  eine  zweite 
neue  Base,  das  Thymin,  in  der  aus  der  Thymusdrüse  des  Kalbes  ge- 
wonnenen Nucleinsäure,  welche,  weil  auch  Adenin  abspaltend,  als  Adenyl- » 
säure  bezeichnet  worden  war.  Das  Thymin,  von  der  empirischen  Formel 
CjHßNgO^,  wird  von  Steudel  (1)  als  Methyldioxypyrimidin ,  von 
E.  Fischer  und  Roeder  (1),  denen  auch  die  synthetische  Darstellung 
gelang,  als  5-Methyluracil  aufgefaßt.  Die  Angabe  von  Kossel  und  Neü- 
mann (2),  daß  auch  die  Hefennucleinsäure  Thymin  enthalte,  hat  sich  40 
nicht  bestätigt;  dessen  Muttersubstanz  jedoch,  das  üracil  (C4H4N2O2), 
wurde  von  Ascoli  (3)  in  der  Hefennucleinsäure  entdeckt.  Die  vierte 
der  neuen  Basen,  das  Cytosin  (CaiHgoNi^O^-öHjO  im  kristallisierten 
Zustande)  ist  erst  in  neuester  Zeit  von  Levene  (2)  auch  im  Hefen- 
nuclein nachgewiesen  worden.  Dieser  Forscher  erhielt  durch  Behandeln  44 
von  150  g  Nucleinsäure  mittelst  25-proz.  Schwefelsäure  bei  175  ®  Cytosin, 
von  dem  7  g  in  Gestalt  des  Pikrates  gewonnen  wurden,  und  5  g  Üracil, 
aber  kein  Thymin.  Aus  Pankreasnucleinsäure  konnte  er  6  g  Cytosin- 
pikrat,  1  g  Üracil,  5  g  Thymin  darstellen;  dieses  letztere  ist  bisher  nur 
in  Nucleinen  tierischen  Ursprungs  gefunden  worden.  Die  Purinbasenso 
(Xanthin,  Hypoxanthin,  Guanin,  Adenin)  sind  in  der  Nucleinsäure  ziem- 
lich locker  gebunden.  Kossel  und  Neumann  (3)  konnten  sie  durch 
10  Minuten  langes  Kochen  mit  Wasser  vollständig  abspalten.    Durch 
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Eintragen  in  Wasser  von  60®  vermochte  Neümann  (2)  sie  teilweise  ab- 
zuscheiden. Die  Art  ihrer  Bindung  ist  nach  Th.  ß.  Osborne  und  Harris  (1) 
und  nach  Bürian  (1)  wahrscheinlich  die,  daß  sie  mittelst  einer  Stickstoff- 
phosphorbindung an  den  zentralen  Kern  gekettet  sind, 
ö  Sehen  wir  von  dem  noch  nicht  genauer  bekannten  Cytosin  ab,  so 
lassen  sich  die  übrigen  sechs  Nucleinbasen  in  zwei  Gruppen  sondern. 
Adenin,  Guanin,  Hypoxanthin  und  Xanthin  leiten  sich  von  dem  durch 
Emil  Fischer  (5)  als  Purin  bezeichneten  Kerne  ab: 

N=CH 


HC     C—NH  ~pnr*^* 


N— c— : 


HN— C:0  HN— C:0  HN-C:0  N  =  CNH, 

II  II  '     I    i  IL 

0:0     C  —  NH         HC     C—NH         NHjC     C—NH        HC      C-NH 

Hi-(!-N>-H.        I     (^_N>-H.  U-Ny-H-       J1_Ü_N>C-H. 

Xanthin  Hypoxanthin  Guanin  Adenin 

CftH^N^Oj  C5H4N4O  CAN5O  C5H5N5 

2-6-I)ioxyparin.  6-Monoxyparin.         2-Amino-6-oxypiirin.         6-Aminoparin. 

Diese  vier  gehören  also  in  die  Gruppe  der  Purinbasen.    Das  Uracil 
10 und  das  Thymin  sind  hingegen  einfacher  gebaut: 

HN  — C:0  HN  — C:0 

I  I       I 

OH  0  :  C     C  •  CH, 


0:C 


II  I       11 

HN  — CH  HN  — C  H 

üracil  Thymin 

C4H4N20t.  CftH^NjO, 

5-MethyIaraciI. 

Von  diesen  sechs  Basen  scheint  das  Thymin  am  verbreitetsten  zu 
sein,  namentlich  im  Tierreich ;  denn  es  fehlt  außer  der  Hefennucleinsäure 
nur  wenigen  Nucleinen  tierischer  Herkunft.  Unter  diesen  letzteren 
scheinen  sich  solche  zu  finden,  die  nur  je  eine  dieser  Basen  enthalten. 

15  Quantitative  Untersuchungen,  außer  den  citierten  von  Levene,  hat 
Schindler  (1)  auf  Grund  des  von  ihm  ausgearbeiteten  analytischen 
Trennungsverfahrens  mittelst  der  Silberverbindungen  angestellt,  und  aus 
100  g  Preßhefe  0,024  g  Xanthin,  0,029  g  Guanin,  0,093  Hypoxanthin 
und  0,043  Adenin   erhalten.     Als  genau  dürfen  wohl  solche  Analysen 

20  kaum  angesehen  werden,  worauf  u.  a.  Wulff  (1)  hinweist,  der  selbst 
eingehende  Untersuchungen  über  diese  Körper  (durch  Ausfallung  mittelst 
Pikrinsäure)  angestellt  hat.  Schittenhelm  und  Schroeter  (1)  versuchten 
mittelst  Spaltung  durch  Bakterien  {Bac.  coli)  die  Zusammensetzung  der 
Hefennucleinsäure  zu  ermitteln.    Ihre  Ausbeute  an  Purinbasen  war  sehr 

25 gering;  Adenin,  Xanthin  und  Hypoxanthin  waren  vorhanden,  Guanin 
nicht  nachweisbar,  vielleicht,  weil  es  sehr  rasch  weiter  verarbeitet  wird. 
Aussichtsreicher  ist  zweifellos  das  Verfahren,  die  Spaltung  nicht  durch 
Bakterienzuchten,  sondern  durch  möglichst  reine  Verdauungsenzyme 
vollziehen  zu  lassen.    Ueber  den  quantitativen  Nucleingehalt  der  Hefe 

30  und  gewisser  (nicht  bestimmter)  Schimmelpilze  liegt  eine  ältere  Arbeit 
von  Stutzer  (1)  vor,  nach  welcher  vom  Gesamtstickstoff 

in  der  Bierhefe  10,1 1  ^o  auf  Ainide  u.  Peptone,  63,80  %  auf  Albumin,  26,09  7o  auf  Nudein, 

i.  d.  Schimmelpilzen  19,86  „      „       „      „        n        39,39  „     „  „       40,75  „    „       „ 
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entfallen.  Der  StickstoflF  selbst  machte  im  ersten  Fall  8,65  Proz.,  im 
zweiten  3,78  Proz.  der  mit  starkem  Alkohol  ausgezogenen  und  dann  über 
Schwefelsäure  getrockneten  Masse  aus. 

Mit  den  angeführten  Untersuchungen  ist  das  reichliche  Vorkommen 
von  Nucleinverbindungen  in  den  Zellen  der  Hefen  usw.  mit  Sicherheit  s 
bewiesen,  noch  nicht  aber,  daß  dieselben  auch  in  engerer  Beziehung  zum 
Zellkern   stehen,   dessen  Vorkommen  in  Bakterienzellen,  wie  bemerkt, 
überhaupt  eine  recht  strittige  Frage  ist.    Auf  dem  Wege  der  makro- 
chemischen Analyse  läßt  sich  höchstens  so  viel  dartun,  daß  Gewebe  oder 
Zuchten,  deren  Zellen  viele  und  große  Zellkerne  enthalten,  stets  auchio 
besonders  reich  an  Nuclein  sich  erweisen.    Auf  solchem  Wege  gelangte 
auch  KossEL  (5)  zu  dem  Schlüsse,  das  Nuclein  könne  kein  indifferenter 
Reservestoff  sein,  vielmehr  falle  ihm  überall  dort  eine  tätige  Rolle  zu, 
wo  Neubildung  von  Zellen,  welcher  ja  Kemvermehrung  stets  vorausgeht, 
stattfindet,  also  insbesondere  bei  allen  Keimungsvorgängen ;  Kembildung  i6 
und  Nucleinmenge  halten  gleichen  Schritt.    Daß  nun  aber  das  Nuclein 
tatsächlich  die  Hauptmasse  des  Kernes  ausmacht,  und  zwar  gerade  jener 
Substanz,  die  wir  nach  den  Ergebnissen  der  Forschungen  auf  dem  Gebiete 
der  Cytologie  als  das  Wichtigste  am  ganzen  Nucleus  anzusehen  haben, 
das  hat  erst  die  mikrochemische  Untersuchung  gezeigt.  Für  die  Zwecke  20 
dieser  letzteren  können  verschiedene  Methoden  dienen.    Einerseits  ist 
es  die  Auflösung  (Verdauung)  der  Eiweißstoffe  durch  Pepsin,  welcher  die 
Nucleinverbindungen  nicht  unterliegen,  andrerseits  die  Löslichkeit  dieser 
letzteren   in    schwachen  Alkalien,   welche  zur  Entscheidung   der  ein- 
schlägigen  Fragen    benutzt  werden   können,   weiter  die   Neigung  der 25 
Nucleine,  Farbstoffe,  und  zwar  bestimmte  Arten  ganz  besonders  intensiv, 
zu  speichern.    Durch  Anwendung  künstlichen  Magensaftes,  d.  i.  einer 
Auflösung  von   Pepsin  in  0,2-proz.  Salzsäure,   hat   Zacharias  (1)   das 
Nuclein   in   den    Hefenzellen   nachgewiesen.     In   ähnlicher  Weise   hat 
F.  Schwarz  (1)  mittelst  zahlreicher  Reagentien  (Alkalien,  Säuren,  Salz- so 
lösungen  und  Verdauungssäften)  pflanzliche  Zellen  untersucht.    Zufolge 
der  von  Janssens   und  Leblanc  (1)  auf  mikrochemischem  Wege  ge- 
wonnenen Ergebnisse  enthalten  nicht  nur  die  Kerne,  sondern  auch  zer- 
streute Körnchen  der  Hefenzellen  Nuclein.   Dreyfüss  (1)  hat  mit  Säuren, 
Alkalien  usw.  verschiedene  Bakterien  behandelt  und  schließt  daraus,  daß  35 
nur  die  mit  Alkali  ausgelaugten  Zellen  ihre  spezifische  Färbbarkeit  ein- 
büßten, auf  Anwesenheit  von  Nucleinverbindungen. 

Sehr  vielseitiger  Art  sind  die  auf  dem  Verhalten  der  Zellbestand- 
teile gegen  verschiedene  Farbstoffe  begründeten  üntersuchungsmethoden, 
worüber  man  die  Zusammenstellungen  von  A.  Zimmermann  (1,  2)  einsehen  40 
wolle.  Die  vielgebrauchten  Ausdrücke  cyanophil  und  erythrophil 
sind  als  mißverständlich  aufzugeben,  da  sie  sich  nur  auf  ganz  bestimmte 
Farbstoffgemische  und  Behandlungsweisen  beziehen.  Es  ist  nicht  die 
rote  oder  blaue  Farbe  das  ausschlaggebende  Moment,  sondern  die  chemische 
(basische  oder  saure)  Reaktion  der  Zellbestandteile  auf  der  einen  und  46 
der  Farbstoffe  auf  der  anderen  Seite,  so  daß  man  also  jetzt  richtiger  von 
acidophilen  und  baseophilen  Substanzen  spricht.  Es  kann  somit 
der  gleiche  chemische  Zellbestandteil  aus  dem  einen  Farbstoffgemisch 
den  roten,  aus  dem  anderen  den  blauen  oder  grünen  Farbstofl"  an  sich 
ziehen.  So  färbt  sich  die  Hefennucleinsäure,  welche  stark  baseophil  ist,  50 
zufolge  Malfatti  (1),  Zacharias  (2)  und  Lilienfeld  (1),  in  einem  Säure- 
fuchsin -  Methylgrün  (bzw.  Methylenblau)  -  Gemisch  grün  bzw.  blau, 
hingegen    in    der   Safranin -Lichtgrün -Mischung    rot.     Nähere    Unter- 


—    252    — 

suchungen  über  das  Verhalten  von  Bakteriennucleoproteiden  gegenüber 
Anilinfarben  verdanken  wir  Galeotti  (1).  Viel  kommt  bei  der  FarbstofF- 
speicherung  auch  auf  sonstige  Behandlung,  z.  B.  die  Art  des  Fixierens 
und  die  Art  und  Dauer  des  Auswaschens,  an.    Sogar  die  Größe  der  zu 

5  färbenden  Gebilde  kann  sehr  wesentlich  die  Färbung  beeinflussen.  Daß 
die  Ergebnisse  der  Färbetechnik  mit  sehr  großer  Vorsicht  aufzufassen 
seien,  darauf  hat  namentlich  A.  Fischer  (1)  in  einem  verdienstvollen 
Werk  hingewiesen.  Trotz  der  betonten  chemischen  Beziehung,  die 
zweifellos  vorhanden  ist,  haben  wir  indes  die  Färbung  nicht  ohne  weiteres 

10  als  eine  chemische  Verbindung  zwischen  Eiweißkörper  und  FarbstoflF 
anzusehen;  viele  solcher  Färbungen  dürften  sich  als  Lösungsvorgänge 
(Verteilung  zwischen  zwei  Lösungsmitteln)  erklären,  vergleichbar  etwa 
der  Ausschüttelung  sehr  verdünnter  Jodlösung  mit  Chloroform. 

Zufolge  derartiger  Untersuchungen  kann  nun  wohl  kaum  ein  Zweifel 

15  daran  bestehen,  daß  die  Zellkerne,  und  speziell  die  der  Hefen,  reich  an 
Nuclein  sind,  und  zwar  ist  es  diejenige,  die  charakteristischen  Kem- 
teilungsfiguren  bei  der  Teilung  bildende  und  durch  FarbstofFspeicherung 
ausgezeichnete  Substanz,  welche  die  Cytologie  als  Chromat  in  be- 
zeichnet, in  welcher  wir  den  Sitz  des  Nucleins  zu  suchen  haben.    Da- 

20  gegen  ist  es  noch  fraglich,  ob  die  im  §  16  vorliegenden  Bandes  näher 
behandelten  metachromatischen  Körnchen,  die  insbesondere  aus 
Bakterienzellen  bekannt  sind,  aber  durch  Guilliebmond  (1)  auch  im 
„Epiplasma*'  der  Ascomyceten,  durch  Beauverie  und  Guilliebmond  (1) 
im  Mycel  von  Botrytis,  und  noch  sonst  anderwärts  gefunden  wurden,  zu 

25  den  Nucleinverbindungen  oder  aber  vielleicht  zu  den  Phosphoglobulinen 
(vgl.  S.  248)  oder  anderswohin  zu  stellen  sind.  Aulfallend  ist  ihre  Eigen- 
schaft, sich  in  Methylenblaulösungen  nicht  blau  sondern  rotviolett  bis 
rot  zu  färben.  Ganz  neuerdings  veröffentlicht  A.  Meyer  (4)  Unter- 
suchungen, denen  zufolge  diese  Körnchen  in  wichtigen  Reaktionen  mit 

80  rein  dargestellter  Hefennucleinsäure  übereinstimmen. 

Die  von  Lilienfeld  und  Monti  (1)  angegebene  Methode,  speziell 
den  Phosphorgehalt  der  Zellbestandteile  mikrochemisch  nachzuweisen,  ist 
hierzu  nicht  geeignet. 

Wie   den  oben  besprochenen,  aus  Bakterien  gewonnenen  Nuclein* 

35  Verbindungen  in  vielen,  wenn  auch  wohl  nicht  in  allen  Fällen  (vgl.  den 
nächsten  Paragraphen)  die  toxische  Eigenschaft  der  verschiedenen 
Krankheitserreger  zuzuschreiben  ist,  so  hat  andrerseits  Lasche  (1)  an 
Hefennuclein  ausgesprochen  keimtötende  Wirkung  beobachtet  Am 
stärksten  wirksam  erwies  sich  ein  Präparat  aus  frischer  Frohberghefe. 

40  Vielleicht  beruht  auf  dieser  Tatsache  die  Heilwirkung  der  Bierhefe,  die 
neuerdings  mit  Erfolg  gegen  Furunculose  und  zu  anderen  Heilzwecken 
angewandt  wird;  Näheres  darüber  im  5.  Kapitel  des  V.  Bandes. 

Ueber  die  Natur  derjenigen  Eiweißkörper,  die  mit  dem  Nuclein  ver- 
eint die  höhere  Verbindung,  das  Nucleoproteid,  zusammensetzen,  wissen 

45  wir  noch  recht  wenig.  Kossel  (1)  hat  das  Hefennuclein  auch  nach  dieser 
Richtung  hin  untersucht  und  hat  gefunden,  daß  der  aus  jenem  abspalt- 
bare Eiweißkörper  von  den  Verdauungsenzymen  (Pepsin  und  Trypsin) 
noch  schwieriger  angegriffen  wird  als  das  Hefennuclein  selbst :  von  diesem 
wurden   binnen   12  Stunden   66  Proz.,  von  jenem  unter  gleichen   Be- 

60  dingungen  nur  3  Proz.  in  lösliche  Produkte  übergeführt. 
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§  63.    £lweißkörper  Im  engeren  Sinne. 

Als  solche  bezeichnen  wir  jene  schwefelhaltigen,  meist  phosphor- 
freien oder  phosphorarmen,  oder  aber,  wenn  phosphorhaltig,  doch  von  den 
Nucleinen  weit  verschiedenen  Substanzen,  welche  die  üblichen  Eiweiß- 
reaktionen  geben  und  mit  den  Nucleinen  an  der  Zusammensetzung  der  5 
lebenden  Substanz  und  der  Körpersäfte  wesentlichen  Anteil  nehmen. 
Mit  sehr  wenigen  Ausnahmen  liegen  nähere  Untersuchungen  nur  aus  dem 
Tierreich  vor. 

Was  wir  über  das  Vorkommen  solcher  Eiweißkörper  in  den  Pilzen 
wissen,  beschränkt  sich  fast  ganz  auf  einige  Substanzen  giftiger  Natur,  10 
die  aus  pathogenen  Spaltpilzen  gewonnen  worden  sind.    Seiner  chemischen 
Natur  nach  ist  jener  Eiweißkörper,  welcher  von  Hellmich  (1)  aus  einem 
leider  nicht  bestimmten  Bakterium  dargestellt  worden  war,  als  zu  den 
Globulinen  gehörig  erkannt  worden.    Eine  genauere  Klassifizierung 
jener  übrigen,  meist  als  Toxalbumine  bezeichneten  Stoffe  ist  zurzeit  15 
noch  kaum  möglich,  solange  über  die  Einteilung  selbst  der  besser  be- 
kannten Eiweißkörper  nichts  weniger  als  Einigkeit  herrscht.   Selbst  über 
die  Zugehörigkeit  zu  den  Eiweißkörpem  gehen  oft  die  Meinungen  aus- 
einander, und  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  sind  die  eigentlichen  Gifte  wohl 
Abbauprodukte,  die  nicht  mehr  Eiweißcharakter  zeigen,  aber  mit  den  20 
Eiweißkörpern  sehr  innig  verbunden  und  darum  schwer  von  ihnen  trenn- 
bar sein   können.    Nähere  Angaben  darüber  findet  man   in  Kürze  im 
4.  Kapitel  des  III.  Bandes,  ausführlich  aber  bei  Kolle  und  Wassermann 
(1,  Bd.  I,  S.  344  u.  f.).    Als  chemisch  genauer  bestimmt,  erwähnen  wir 
die  Körper,  welche  Kuppel  (1)  aus  dem  Filtrat  von  Zuchten  des  Tuberkel- 25 
bazillus  darstellte.    Es  war  hauptsächlich  eine  Deuteroalbumose  nach- 
zuweisen, neben  wenig  Akroalbumose.    Aus  dem  Niederschlag,  der  aus 
dem  schwach  alkalischen  Auszug  der  zerriebenen  Bakterien  durch  Zu- 
satz von  Essigsäure  sich  bildete,  wurde  durch  1-proz.  Schwefelsäure  das 
Sulfat  einer  Substanz  gewonnen,  welche  die  Eigenschaften  der  Protamine  so 
zeigte   und  Tuberkulosamin  genannt  wurde.    Im  Rückstand  nach 
der  Abscheidung  vermittelst  Schwefelsäure  verblieb  die  im  vorhergehenden 
Paragraphen  erwähnte  Tuberkulinsäure. 

Genauere,  speziell  chemische  Untersuchungen  über  die  in  Pilzen  sich 
findenden,   von   Nucleinen  verschiedenen  Eiweißkörper  liegen  fast  nur  35 
bezüglich  der  Bierhefe  vor.    Die  von  Nägeli  und  Loew  gewonnenen 
Ergebnisse   wurden  schon   S.   243  erwähnt.     Wroblewski   (1)  hat  im 
BucHNER'schen  Preßsaft  (s.  17.  Kap.  d.  IV.  Bds.)  durch  partielle  Koagu- 
lation eine  Reihe  von  Eiweißstoft'en,  ferner  Körper,  die  er  als  Globuline 
anspricht,    und    von   den   verbreiteteren   Spaltprodukten   des   Eiweißes 4o 
Tyrosin,   Leucin,   Glutaminsäure   (Aminobrenzweinsäure,    COOK  62114  • 
CHNH^-COOH)  nachgewiesen.   Bokobny  (1)  behandelt  Hefe  mit  Formal- 
dehydwasser, worauf  in  die  Flüssigkeit  Peptone,  (zufolge  Bokobny  [3]  in 
24  Stunden  bis  zu  2,5  Proz.  vom  Trockengewicht  der  Hefe)  aber  keine 
Albumine  oder  Albumosen  diffundieren ;  letztere  können  nur  aus  den  zer-  45 
trümmerten  Zellen  gewonnen  werden.    Albumin  ist  zu  etwa  3  Proz.  in 
den  Hefenzellen  vorhanden,  deren  Gesamtproteingehalt  45—63  Proz.  vom 
Trockengewicht  beträgt.    Die  Albuminmenge  fand  Bokorny  (2)  später 
von  3,5—5,9  Proz.   schwankend,   bei   schlechter  Ernährung  bald  ganz 
schwindend.    Kutscher  (1)  überließ  Hefe  der  Selbstverdauung  (s.  20.  Kap.  00 
d.  IV.  Bds.)  und  wies  im  Endprodukt  Guanin,  Adenin,  Tyrosin,  Ammoniak, 
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Histidin,  Arginin,  Lysin  und  einen  noch  Undefinierten  Körper  CgH^N^O^ 
nach.  Eine  quantitative  Untersuchung  der  wichtigsten  Spaltprodukte 
verdanken  wir  R.  Schrgeder  (1).  Er  gewann  aus  Hefe  vermittelst  des 
im  17.  Kapitel  des  IV.  Bandes  anzugebenden,  patentierten  BucHNEK'schen 
5  Verfahrens  ein  Präparat,  welches  alle  Reaktionen  der  Eiweißkörper,  die 
Probe  auf  Schwefel  jedoch  nur  schwach  gab  und  52,38  Proz.  KohlenstoflF, 
6,91  Proz.  Wasserstoff,  0,72  Proz.  Schwefel,  0,06  Proz.  Phosphor  und  nach 
Kjeldahl  15,80  Proz.,  nach  Dumas  bestimmt  15,92  Proz.  Stickstoff  auf- 
wies.   Die  Spaltung  mit  konzentrierter  Salzsäure  lieferte,  bei  einem  Ge- 

10  samtstickstofl'gehalt  von  11,676  g,  0,710  g  =  6,08  Proz.  Ammoniakstick- 
stoff, 3,468  g  =  29,7  Proz.  als  Basenstickstoff,  durch  Phosphorwolfram- 
säure niedergeschlagen,  daraus  berechnet  8,208  g  =  70,30  Proz.  als 
Stickstoff  der  Aminosäuren.  Ein  zweiter  Versuch  ergab  6,58  Proz. 
Stickstoff  für  Ammoniak,  29,5  Proz.  für  Basen,  70,5  Proz.  für  Amino- 

is  säuren.  Vom  Gesamtstickstoff  entfielen  auf  Arginin  plus  Histidin  11,91 
Prozent,  auf  Lysin  11,03  Proz.  Unter  den  Aminosäuren  war  Leucin 
reichlich,  Tyrosin  und  Phenylalanin  spärlich  vertreten.  Ein  Teil  des 
Schwefels  scheint  in  cystinähnlicher  Bindung  vorzuliegen.  Zucker  und 
GlycocoU  konnten   unter   den   Spaltprodukten   nicht  gefunden   werden. 

20  Sedlmayr  (1)  hat  aus  Hefe,  die  mittelst  Alkohol  abgetötet  worden  war, 
durch  Ammoniumkarbonatlösung  Eiweißkörper  ausgezogen,  die  er  teils  als 
koagulierbare  Albumine,  teils  als  fadenziehende,  „pseudomucinähnliche" 
Körper  bezeichnet. 

Winterstein  (9)   und  Hofmann  (1)  berichten   ausführlich  in  einer 

25  gemeinsamen  Mitteilung  (1),  daß  sie  drei  Speisepilze,  am  genauesten  den 
Steinpilz  (Boktus  edtdis),  auf  Eiweißkörper  untersucht  haben.  Der  scharf 
getrocknete,  fein  gepulverte  und  mit  Aether  erschöpfte  Pilz  enthielt 
6,20  Proz.  Stickstoff.  Etwa  ein  Drittel  der  ihn  enthaltenden  Ver- 
bindungen war  mit  Wasser  ausziehbar.   Mittelst  Pepsinsalzsäure  konnten 

30  aus  dem  Rückstand  weitere  85  Proz.  Stickstoff  in  Lösung  gebracht 
werden.  Die  so  ausgezogene  Substanz,  welche  Xanthoprotein-,  Millon- 
und  Biuret-Reaktion  gab,  enthielt  14,8—14,4 — 15,36  Proz.  Stickstoff, 
Von  den  letzteren  15,36  Proz.  entfallen  5,52  Proz.  auf  Hexonbasen: 
3,44  Proz.  auf  Arginin-,  1,88  Proz.  auf  Histidin-,  1,20  Proz.  auf  Lysin- 

85  Stickstoff,  oder :  von  100  g  Pilzeiweiß  entfielen  auf  Histidin  6,3  g,  auf 
Arginin  10,7  bzw.  11,3  g,  auf  Lysin  6,1  g.  Von  Aminosäuren  waren 
Leucin  und  Tyrosin  vorhanden.  Letztere  Substanz  ist  zufolge  Boue- 
quelot  und  Harlay  (1)  in  vielen  Hutpilzen,  zumal  in  deren  Stiel,  nach- 
weisbar.   In  Rotzbazillen  hat  Kresling  (1)  neben  Albumosen  und  Pep- 

40  tonen  auch  Tyrosin  nachgewiesen.  Erwähnt  zu  werden  verdient,  daß 
ein  bisher  allein  aus  dem  Tierreich  bekanntes  Abbauprodukt  der  Eiweiße, 
der  Harnstoff,  in  neuester  Zeit  von  M.  Bamberger  und  Landsiedl  (1)  in 
reifen  Fruchtkörpern  von  Lycoperdon  Bovista  L.  und  L.  pusillum  Batsch, 
und  zwar  bis  zu  3,5  Proz.,  angetroffen  wurde. 

45  Es  erübrigt  noch,  einige  Angaben  über  die  oben  genannten  Spalt- 
produkte der  Eiweißkörper  zu  machen.  Das  Lysin  (CeHi4N202)  ist 
l-5Diaminocapronsäure,  CHo-(NH2).(CH2)3CH.(XH.3).C00H.  Das 
Arginin  (CöHi4N4  02)  ist  zufolge  E.  Schulze  und  Winterstein  (1) 
Guanidin-Aminovaleriansäure,  NH:C(NHo).NH(CH2)3.CH(NHg). 

soCOOH.  Das  Histidin  (CeHgNgOg)  ist  in  seiner  Konstitution  noch  frag- 
lich; Fränkel  (1)  gibt  nächstehende  beide  Formeln  als  gleich  wahr- 
scheinlich an: 
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CH  =  N  —  C-  COOK  C(CH3)=N— C— COOH 

I  II  oder    I  II 

NH— CIL— C— CH2  .NH2  NH— CH2  — C.NH2 

Gegen  beide  Formeln  wird  jedoch  von  Weigert  (1)  der  Einwand  erhoben, 
daß  sie  kein  asymmetrisches  Kohlenstoffatom  enthalten,  also  der 
optischen  Aktivität  des  Histidins  nicht  gerecht  werden.  Diese  eben  ge- 
nannten drei  Substanzen,  denen  augenscheinlich  eine  sehr  wesentliche 
KoUe  beim  Aufbau  des  Eiweißmoleküles  zukommt,  bezeichnet  man  auch,  s 
wegen  der  sechs  Kohlenstoffatome,  zusammen  als  Hexonbasen.  Im 
Gegensatz  zu  ihnen  tragen  die  nachfolgenden  Säurecharakter:  Leu  ein 
(CßHigNOg)  ist  Isobutylaminoessigsäure,  (CHjj)^  rCHCH^-CH 
(NH4).C00H.  Phenylalanin  (CgH^NOJ  ist  Phenylamino- 
propionsäure,  CeHR.CH2.CH(XH2)-C00H.  Ihm  nächst  verwandt  ist  10 
das  Tyrosin  (C^HnNOg),  nämlich  Oxyphenylalanin  (C^H^-OH. 
CHj .  CHCNHg)  •  COOH),  und  von  jenem  nur  durch  die  Hydroxylgruppe,  in 
ParaStellung,  verschieden.  Das  Tyrosin  ist  der  Träger  der  MiLLON'schen 
Reaktion.  C  y stin  (CaHioN2S204)  ist  die  Doppelverbindung  ( [S-C-CCHg) 
(NHo)-C00H]8)  des  Cysteins  oder  der  Äminothiomilchsäurei& 
(CH;.  C(NH,){SH)  .  COOH). 

Wer  sich  über  die  Eiweißchemie  näher  unterrichten  will,  findet  sie 
nach  ihrem  neuesten  Stande  bei  Cohnheim  (2)  ausführlich   behandelt. 


§  64.    Allgemeines  Aber  Enzyme;  Einteilung  und  Benennung, 

Wirkungsweise  und  Wirkungsgesetze.  20 

Eine  den  Eiweißkörpem  nahestehende  Klasse  eigenartiger  Substanzen 
sind  die  Enzyme.  Der  Begi-iff  ist  schwierig  zu  umgrenzen,  wenngleich 
wir  zurzeit  ziemlich  genau  angeben  können,  was  wir  zu  den  Enzymen 
rechnen  müssen  und  was  nicht. 

Ein  Merkmal  derselben  ist  jedenfalls  ein  verhältnismäßig  äußer- 2» 
liches,  unwesentliches :  das  nämlich,  daß  sie  getrennt  von  der  lebenden 
Zelle  in  wäßriger  Lösung  noch  die  gleiche  oder  annähernd  gleiche 
Wirkung  entfalten,  die  ihnen  physiologisch  zukommt.  Es  leuchtet  ein, 
daß  es  sehr  wohl  Körper  geben  könnte,  die  sich  in  allen  anderen  Merk- 
malen jenen  anschließen,  nur  in  der  einen  Eigenschaft  nicht.  Solche  30 
würden  sich  unserer  genaueren  Beobachtung  entziehen,  ohne  daß  ihre 
Wirksamkeit  sich  von  der  der  Enzyme  irgendwie  zu  unterscheiden  brauchte. 

Gemeinsam  ist  allen,  daß  sie  je  eine  bestimmte,   ihnen  besonders 
eigene,  chemische  Umsetzung  hervorrufen,  die  sich,  soweit  wir  in  die 
Konstitution  des  Ausgangsmaterials  Einblick  haben,  durch  eine  einfache  35 
Gleichung  ausdrücken   läßt.     Wo  irgend  man   einem   Enzym   mehrere 
Wirkungen  zugeschrieben  hat,  dürfen  wir  mit  Bouäquelot  (15)  und  mit 
BoüRQUELOT  und  Herissey  (8,  9)  annehmen,  daß  es  sich  um  vereinigte 
Wirkung  mehrerer  Enzyme  handelte  (geringe  Einschränkungen  der  letzten 
Sätze  vgl.  später).    So  behauptete  Grüss  (7),  daß  Diastase  die  Reserve- 4o 
cellulose  (Mannane  und  Galactane)  auflöse.  Bourquelot  und  Herissey  (5, 6) 
konnten  jedoch  schon  früher  feststellen,  daß  ein  besonderes,  von  der 
Diastase  verschiedenes  Enzym,  das  sie  Seminase  nennen,  jene  Auflösung 
hervorruft;  was  auch  Newcombe  (1)  bestätigt  fand.    Es  ist  eben  nicht 
immer  leicht,  die  in  ihrem  chemisch-physikalischen  Verhalten  ähnlichen  4& 
Enzyme  voneinander  zu  trennen.    Die  chemische  Tätigkeit  der  Enzyme 
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müssen  wir  der  weiteren  Besprechung  ihrer  Eigenschaften  voranschicken, 
weil  sie  am  genauesten  studiert  und  zurzeit  allein  geeignet  ist,  die 
Merkmale  für  die  Benennung  und  Einteilung  der  verschiedenartigen 
Enzyme  abzugeben. 

ö  Die  ersten  Enzyme,  die  bekannt  wurden,  waren  spaltende,  ab- 
bauende. Es  empfiehlt  sich,  unter  Spaltung  nur  solche  Zersetzungen 
zu  verstehen,  bei  denen  ein  Körper  höherer  Zusammensetzung  in  seine 
Komponenten,  in  die  in  seinem  Moleküle  bereits  enthaltenen  Atomgruppen, 
zerlegt  wird  (vgl.  u.).    Solche  Spaltung  im  engeren  Sinne  ist  von  den- 

10 jenigen  Umsetzungen,  bei  denen  neue,  im  Ausgangsmaterial  nicht  ent- 
haltene Verbindungen  entstehen,  z.  B.  von  der  alkoholischen  Gärniig, 
grundsätzlich  verschieden.  Payen  und  Pebsoz  (1)  entdeckten  1833  die 
Diastase,  Schwann  (1)  1836  das  Pepsin,  Liebig  und  Wöhleb  (1)  1837 
das  Emulsin.    Eine  wesentliche  Erweiterung  und  Vertiefung  fand  die 

15  Kenntnis  der  Enzyme  seit  den  sechziger  und  siebziger  Jahren  des  ver- 
flossenen Jahrhunderts. 

Die  drei  genannten  Enzjrme  bieten  uns  bereits  drei  verschiedene 
Typen  der  Spaltung:  die  der  Polysaccharide,  die  des  Eiweißes  und  die 
der  Glycoside.   Der  einfachste  Fall,  die  Spaltung  eines  Disaccharids,  wurde 

20  erst  viel  später,  1860,  von  Berthelot  (1)  auf  Enzymwirkung  zurück- 
geführt; sie  verläuft  nach  der  Gleichung: 

Die  Spaltung  ist  hydrolytischer  Art,  sie  geschieht  unter  Aufnahme 
von  Wasser,  was  wohl  von  allen  hier  zu  betrachtenden  Spaltungen 

S6  gilt ;  sie  gleicht  im  Erfolg  durchaus  der  Hydrolyse  durch  warme  Säuren. 

Der  obigen  Gleichung  entsprechen  ebensoviele  Einzelfälle,  als  es 

Disaccharide  und  zugehörige  Enzyme  gibt.     Das  Invertin  (Invertase, 

franz.   Sucrase)   spaltet    Saccharose    in    ein  Molekül  Dextrose  +   ein 

Molekül  Lävulose.    Die  Maltase  (auch  Glucase)  spaltet  die  Maltose 

80 in  zwei  Moleküle  Dextrose,  die  Lactase  den  Milchzucker  (Lactose)  in 
ein  Molekül  Dextrose  +  ein  Molekül  Galactose.  Die  von  Bourquelot  (9) 
entdeckte  Trehalase  spaltet  die  in  Pilzen  verbreitete  Trehalose  (vgl. 
§  67)  in  zwei  Moleküle  Dextrose.  Die  von  Emil  Fischer  und  Lindner  (1) 
in  Hefen  beobachtete  Melibiase  spaltet  die  Mellbiose  (Spaltprodukt 

35  der  Raffinose)  in  ein  Molekül  Galactose  +  ein  Molekül  Dextrose.  Tri- 
saccharide,  wie  Raffinose,  Gentianose  u.  a.  werden  zunächst  in  eine 
Hexose  und  ein  Disaccharid  gespalten,  welch  letzteres  dann  erst  weiter 
zerlegt  wird;  dabei  sind  zufolge  Bourquelot  (15)  stets  zwei  Enzyme 
beteiligt,  die  in  richtiger  Reihenfolge  nach  einander  wirken  müssen, 

40  um  den  Erfolg  zu  erzielen.  So  wird  z.  B.  die  Gentianose  (=  2  Mol. 
Dextrose  +  1  Mol.  Lävulose)  zufolge  Bourquelot  und  H^irissey  (7) 
von  Invertase  nur  in  Gentiobiose  (=  2  Mol.  Dextrose)  und  Lävulose, 
aber  nicht  weiter  gespalten.  Invertase  vermag  nur  Lävulose  aus  ihrer 
Bindung  zu  lösen. 

46  Andere  Enzyme  sind  es,  welche  die  höheren  Polysaccharide 
spalten,  und  zwar  nach  der  (Jleichung: 

xC.HioO,  +xH20  =  xCeHi20e. 

Die  Spaltung  wird  nicht  immer  durch  das  gleiche  Enzym  bis  zum 

Ende  geführt,  wie  bei  den  verschiedenen  Diastasen  (oder  Amy lasen), 

60  welche  Amylum  nur  bis  zum  Dextrin  oder  zur  Maltose  zerlegen.    Außer 

diesen  gehören  hierher  die  Cytase,  welche  die  CeUuIose,  die  Semi- 
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nase,  welche  die  Reservecellulose  der  Samen,  die  von  Bourquelot  und 
Herisset  (4)  beschriebene  Pektinase,  welche  die  Pektine,  die  I  n  u  1  a  s  e , 
welche  das  Inulin,  die  von  Gran  (1)  in  einem  Meeresbakterium  ge- 
fundene Gelase,  welche  die  Gelose  des  Agar-Agar  spaltet,  u.  a.  m. 

An  die  genannten  schließen  sich  diejenigen  Enzyme  an,  welche  5 
Glycoside  spalten.  Für  solche  ist  das  klassische  Beispiel  das  Em  ulsin, 
welches  das  Amygdalin  in  Benzaldehyd,  Blausäure  und  Glucose  zerlegt. 
Das  My  rosin  spaltet  Sinigrin  (myronsaures  Kali)  in  Senf  öl,  Dextrose 
und  Kaliumbisulfat.  Nähere  Angaben  darüber  bringt  das  26.  Kapitel. 
Wenn  die  glycosidspaltenden  Enzyme  unserm  Satz  von  der  Ein- 10 
artigkeit  der  Enzymwirkung  zu  widersprechen  scheinen,  indem  zuweilen 
das  gleiche  Enzym  verschiedene  Glycoside  spaltet,  so  ist  doch  nicht  zu 
vergessen,  daß  es  stets  die  gleiche  Zuckerart  ist,  die  aus  ihrer  Bindung 
gelöst  wird.  Gerade  dieser  Umstand  erschwert  aber  die  Entscheidung, 
wie  viele  verschiedenartige  Enzyme  wir  hier  eigentlich  kennen.  16 

Aehnlich  ist  die  Wirkungsweise  derjenigen  Enzyme,  welche  Fette 
in  ihre  Bestandteile,  in  Glycerin  und  die  freien  Fettsäuren,  zerlegen : 

CsH^CO .  CnH2^.iO)3  +  3H,0  =  C3H,(0H)3 + 3  C„H2bO,. 

Man  bezeichnet  sie  als  Lipasen,  und  muß  es  z.  Zt.  noch  unent- 
schieden lassen,  ob  es  verschiedene,  und  wie  viele  solcher  Lipasen  es  gibt.  20 

Sehr  viel  schwieriger  ist  das  Verständnis  der  Tätigkeit  der  Proteasen, 
proteolytischen  oder  eiweiß  spaltenden  Enzyme,  weil  wir  es  hier 
mit  einem  in  seiner  Konfiguration  höchst  mannigfaltigen  und  erst  teilweise 
erkannten  Ausgangsmaterial  zu  tun  haben.  Die  bezüglichen  Namen  sind 
wohl  z.  T.  als  Gattungsbezeichnungen  aufzufassen.  Von  solchen  En-26 
zymen  seien  angeführt:  das  Pepsin  des  Magensaftes,  welches  Eiweiß- 
körper nur  bis  auf  Albumosen  und  Peptone  spaltet,  hingegen  Nucleine 
wenig  oder  gar  nicht  angreift,  dann  das  Trypsin  des  Darmsaftes, 
welches  Eiweiß  viel  tiefer,  bis  auf  Amino-  und  Diaminosäuren,  zersetzt, 
weiter  das  von  Cohnheim  (1)  entdeckte  Erepsin,  welches  keinen  30 
höheren  Eiweißkörper  zu  spalten  vermag,  wohl  aber  Albumosen,  Peptone, 
Casein,  Protamine,  Histone  weiter  zerlegt,  dann  die  von  Hahn  und  Geret 
(1,  2)  studierte  Endotryptase  der  Hefenzellen,  weiter  das  im  Milch- 
saft des  Melonenbaums  (Carica papaya  L.)  enthaltene  Papayotin,  dessen 
energische  Wirkung  schon  i.  J.  1760  von  Hughes  beschrieben  wurde.     35 

Für  die  Gesamtheit  der  hier  aufgezählten  spaltenden  Enzyme  möchte 
ich  die  kurze  und  wohl  keine  Mißdeutung  zulassende  Bezeichnung 
Schizasen  vorschlagen. 

Mit  fraglicher  Berechtigung  schließen  wir  hier  die  Gerinnungs- 
enzyme oder  Koagu lasen  an,  deren  Wirkungsart  noch  wenig  auf-4o 
geklärt  ist.     Ueber    das    Labenzym   oder   Chymosin   der  Magen- 
schleimhaut wird  das  9.  Kapitel  des  IL  Bandes  ausführliche  Angaben 
bringen.     Zu  den  Koagulasen  gehört  femer  das  „Fibrinferment", 
Thrombase  oder  Plasmase,  welches  das  Fibrinogen  des  Blutes  in 
Fibrin  umwandelt  und  damit  gerinnen  macht.    Aehnlich  dem  Lab  wirkt  46 
die  in  Artischocken  enthaltene  Cyna  rase,  die  nach  Eosetti  (1)  in 
Italien  zur  Käsebereitung  benutzt  wird,  und  ein  von  F.  Weis  (1)  in 
keimender  Gerste  entdecktes  Enzym.     Nach  Ktjrajeff  (1)  wirkt 
auch  das  Papayotin   (s.  0.)  koagulierend.^    Koagulasen  sind  häufig  mit 
proteolytischen  Enzymen  zusammen  gefunden  worden,  so  daß  man  wohl  50 
auf  die  Vermutung  kommen  konnte,  letztere  wirkten  selbst  koagulierend. 
Die  i.   J.   1840   von   Fb^imy   entdeckte   Pektase   macht  pektinreiche 
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Pflanzensäfte  gerinnen.  In  neuester  Zeit  gewannen  Wolff  und  Febn- 
BACH  (1)  aus  unreifen  und  keimenden  Samen,  aus  Blättern  und  anderen 
Organen  die  Amylokoagulase,  die  eine  bei  130®  bereitete,  4-proz. 
Stärkelösung  zur  Gerinnung  bringt.    Die  chemische  Natur  dieser  Vor- 

6  gange  ist  noch  ganz  in  Dunkel  gehüllt 

Ebenfalls  noch  unaufgeklärt  ist  die  Wirkungsweise  der  Kinasen, 
Enzyme,  welche  andere,  an  sich  unwirksame  Substanzen,  wie  z.  B.  in- 
aktives Pankreassekret,  proteolytisch  wirksam  machen,  ohne  für  sich 
allein  lösend  wirken  zu  können;  vielleicht  (?)  handelt  es  sich  hier,  wie 

10  für  einen  Spezialfall  Lannoy  (1)  betont,  nur  um  eine  Art  des  Zusammen- 
wirkens oder  Vorarbeitens,  wie  bei  Pepsin  und  Trypsin,  oder  aber  die 
Kinase  befreit  das  andere  Enzym  erst  aus  einer  Bindung  (Proenzym, 
vgl.  u.),  die  es  nicht  zur  Wirkung  kommen  ließ. 

Eine  ganz  andere  Klasse   von  Enzymen  bilden  die  Oxydasen, 

16  deren  Wirkung  darin  besteht,  molekularen  Sauerstoff  zu  spalten  und 
damit  aktiv  zu  machen.  Das  erste  solche  Enzym  wurde  von  Yoshida  (1) 
im  Saft  des  Lackbaums,  Rhus  vemicifera  L.,  gefunden  und  darum  später 
von  Bertband  (1,  2)  Laccase  genannt.  Aehnliche  Enzyme  sind  dann 
in    allerhand    andern    Organismen    gefunden    worden.     Sie   lösen   cha- 

20 rakteristische  Farbreaktiouen  aus,  bläuen  z.  B.  an  der  Luft  Guajak- 
tinktur,  schwärzen  Tyrosin  durch  Oxydation  zu  Homogentisinsäure  (vgl. 
GoNNERMANN  [1]),  wBshalb  Bertrand  (3)  für  eines  von  ihnen  den  Namen 
Tyrosinase  eingeführt  hat.  Nicht  alle  Oxydasen  sind  von  gleicher 
Wirkungsart;   so  fand  Grüss  (5),   daß   die  Oxydase   obergäriger  Hefe 

25  nicht  auf  Guajak,  wohl  aber  auf  Tetramethylparaphenylendiamin  ein- 
wirkt, und  unterscheidet  darum  Guajak-  und  Amin-Oxydasen. 

Den  Oxydasen  verwandt  sind  die  Peroxydasen,  die  nicht  das 
Sauerstoffmolekül,  wohl  aber  Peroxyde,  wie  das  des  Wasserstoffs,  zu 
spalten  vermögen.    Sie  bewirken  in  Gegenwart  von  HgO,  oder  anderen 

so  Peroxyden  die  gleichen  Farbreaktionen  wie  die  Oxydasen  mittelst  atmo- 
sphärischen Sauerstoffs.  Häufig  sind  Oxydasen  und  Peroxydasen  ver- 
einigt, wie  in  dem  von  Raciborski  (1,  2)  in  vielen  Pflanzen  nachge- 
wiesenen Leptomin.  Chodat  und  Bach  (5)  nehmen  an,  die  von  ihnen 
untersuchte  Oxydase  bestehe  aus  zwei  Enzymen,   einem  ein  Peroxyd 

35  bildenden  Sauerstoffüberträger,  der  Oxygenase,  und  einem  das  Peroxyd 
aktivierenden  Anteil,  der  Peroxydase.  Nach  der  eigenartigen  Natur 
des  Hydroperoxyds  dürfen  wir  annehmen,  daß  es  sowohl  durch  Oxydation 
als  auch  durch  Reduktion  zerlegt  werden  kann: 

E^0^-\- 0  =  11^0  +  0^ 
40  H202-0  =  HoO. 

Außer  diesen  kennen  wir  andere  Enzyme,  die  man  nach  Loew's  (1) 
Vorgang  als  Katalasen  bezeichnet,  welche  Hydroperoxyd  reduzieren, 
und  zwar  vermutlich  zu  molekularem  Wasserstofl'  und  Sauerstoff: 

Ho02  =  H2  +  02. 

45        Die    Katalasen    geben    mit    Wasserstoffsuperoxyd    keine    Guajak- 

reaktion,  können  also  nicht  das  Peroxyd  aktivieren. 

Nach  Abelous  und  Aloy  (1)  soll  es  im  Tier-  und  Pflanzenreich  Enzyme 

geben,  die  gleichzeitig  reduzierend  und  oxydierend  wirken, 

die  z.  B.  Salicylaldehyd  zu  Salicylsäure  oxydieren,  jedoch  nur  im  Beisein 
50  von  Kaliumchlorat  oder  ähnlichen  sauerstoffreichen  Verbindungen,  welche 

sie  reduzieren. 
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Etwas  fraglicher  Art  sind  die  Körper,  die  man  wohl  als  Reduk- 
tasen zusammengefaßt  hat,  fraglich  besonders  hinsichtlich  ihrer  Ver- 
wandtschaft mit  den  im  allgemeinen  eiweißartigen  Enzymen.  Eey- 
Patlhade  (1,  2)  beschrieb  als  Philothion  der  Hefenzellen  eine  Sub- 
stanz von  sehr  starker  Beduktionskraft,  die  beim  Erwärmen  mit  Schwefel  5 
H5S  liefert,  und  welche  nach  Pozzi-Escot  (3)  auch  Selen  und  Phosphor 
zu  H^Se  und  HgP  reduziert.  Die  Substanz  wird  den  Hefenzellen  durch 
verdünnten  Alkohol  entzogen ;  nach  Pozzi-Escot  (2)  soll  sie  mit  Loew's 
Katalase  identisch  sein.  Die  von  Abelous  und  G^irabj)  (1)  aus  tierischen 
Organen  gewonnene  Reduktase  zeigt  ausgesprochen  den  Enzym- 10 
Charakter.  Die  Nitratreduktion  im  Hefenpreßsaft  dagegen  ist  nach 
Wbüblewski  (2)  wohl  kein  enzymatischer  Vorgang.  Das  Gleiche  gilt 
sicher  für  die  von  Leobain  (1)  beobachtete  Reduktion  durch  Bakterien, 
deren  reduzierende  Sabstanz  sich  überdestillieren  ließ.  Dagegen  konnten 
Cathcart  und  Hahn  (1)  die  reduzierende  Wirkung  ihrer  Bakterien  15 
durch  Erwärmen  auf  60**  vernichten,  was  wiederum  auf  ein  Enzym  zu 
deuten  scheint.  Nach  M.  Hahn  (2)  ist  auch  in  der  Hefenzelle  ein  redu- 
zierendes Enzym  tätig.  Pozzi-Escot  (4)  unterscheidet  Hydrogenasen, 
welche  mit  Schwefel  H^S  bilden,  und  Reduktasen,  die  zu  letzterer 
Leistung  nicht  fähig  sind.  Nach  dem  gleichen  Autor  sollen  Hydroge-ao 
nasen,  wo  sie  zugegen  sind,  die  Guajakreaktion  der  Oxydasen  oder  Per- 
oxydasen verhindern.  Auf  Reduktasen  von  typisch  verschiedener  Re- 
duktionskraft  weisen  auch  die  Untersuchungen  von  Chodat  und  Bach  (6)  hin. 

Als  letzte  Hauptklasse  nennen  wir  die  gärenden  Enzyme, 
denen  man  praktisch  den  Gattungsnamen  Z  y  m  a  s  e  n  geben  könnte,  wenn  25 
für  ihr  wichtigstes  Glied,  die  Zymase  im  engeren  Sinne,  der  Name 
Alkoholase  schon  allgemein  eingeführt  wäre.  Ihre  Tätigkeit  ist  die 
eigentliche  Gärung,  wie  der  Begriff  sich  bei  H.  Fischeb  (1)  umgrenzt 
findet,  also  die  ümlagerung  von  Sauerstoff  innerhalb  der  gleichen  Sub- 
stanz, unter  gleichzeitiger  Oxydation  und  Reduktion  der  verschiedenen  so 
Kohlenstoffatome,  unter  Vermehrung  der  vorhandenen  Kohlenstoff-Sauer- 
stoff-Bindungen, wobei  denn  auch  die  Zersetzung  eines  Moleküles  in 
mehrere  stattfinden  kann: 

CH^OH .  (CHOH), .  COH  =  2  0 :  C :  0  -f  2  CH«  •  CH,OH. 

Der  Vorgang  ist  wesentlich  verschieden  von  der  Inversion  des  35 
Rohrzuckers,  nicht  nur  wegen  der  Wanderung  der  Sauerstoff- Atome : 
hier  wird  eine  Kohlenstoffkette  gesprengt,  dort  werden  zwei  mittelst 
eines  Sauerstoffatomes  esterartig  verbundene  Ketten  voneinander  gelöst. 
Hierher  gehören  ferner  die  schon  i.  J.  1874  von  Musculus  beobachtete 
ürease  und  das  Enzym  der  Milchsäuregärung,  über  dessen^o 
Existenz  nach  Büchner  und  Meisenheimer  (1)  kein  Zweifel  sein  kann. 

Neuerdings  will  Öimaöek  (1)  im  Pankreassaft  ein  Jlnzym  der  Butter- 
säuregärung entdeckt  haben;  Weinland  (1)  erhielt  im  ausgepreßten 
Saft  von  Spulwürmern  aus  Kohlenhydraten  Valerian-,  Capron-  und  Kohlen- 
säure als  Produkte  intramolekularer  Atmung.  4& 

Ob  die  so  überaus  wichtige  Assimilation  atmosphärischen  Stick- 
stoffs durch  Enzyme  bewirkt  wird,  lassen  wir  dahingestellt. 

Unsere  Betrachtungen  zusammenziehend,  kommen  wir  zu  folgender 
Einteilung  der  Enzyme: 


17* 
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I.  Klasse:  Abbauende  Enzyme,  Schizasen. 

1.  Gruppe:  Kohlenhydrate  spaltende  :  Invertase,  Maltase,  Lactase  etc., 

Diastase,  Cytase,  Pektinase  etc. 

2.  „        :  Glycoside  spaltende  :  Emulsin  u.  a. 
5        3.        „        :  Fette  spaltende  :  Lipasen. 

4.        „        :  Eiweiß    spaltende,    Proteasen  :  Pepsin,  Trypsin,  Erepsin  etc. 
Von  fraglicher  Stellung  :  Koagulasen  und  Kinasen. 

IL  Klasse:  Oxydierende  Enzyme. 

1.  Gruppe:  Oxydasen  :  Laccase,  Tyrosinase  etc. 

10        2.        „        :  Peroxydasen. 

III.  Klasse:  Reduzierende  Enzjine  :  Katalase,    Reduktase,    Hydro- 

genase. 

IV.  Klasse:  Gärende  Enzyme  oder  Zymasen  :  Alkoholase,  TJrease  etc. 

Uebergangen  worden  sind  in  dieser  Uebersicht  die  spezifisch  giftig 

15  wirkenden  Substanzen  (s.  Bd.  III,  Kap.  4,  §  28),  die  wir  von  pathogenen 
Bakterien,  sodann  hauptsächlich  von  Tieren  und  von  einigen  Pilzen 
kennen;  sie  sind  vielleicht  teils  den  proteolytischen,  teils  den  koagu- 
lierenden Enzymen  zuzugesellen.  Auf  die  Aehnlichkeit  von  Bakterien- 
toxinen  mit  Enzymen  haben  wohl  Roux  und  Yebsin  (1)  zum   ersten 

20  Male  hingewiesen,  üeber  die  noch  schwer  zu  klassifizierenden  „Anti- 
enzyme"  folgt  später  eine  Bemerkung. 

Ueber  die  Benennung  sei  so  viel  gesagt,  daß  sich  und  mit  Recht, 
schon  jetzt  fast  ausschließlich  die  Bezeichnung  Enzyme  eingebürgert 
hat.    „Fermente"  ist  ein  viel  zu  unklarer  Begriff,  oft  auch  die  Gärungs- 

25  Organismen  selbst  umfassend,  als  daß  es  sich  empfehlen  sollte,  ihn  weiter- 
hin anzuwenden.  In  Frankreich  bezeichnet  man  vielfach  noch  die  ganze 
Gruppe  der  Enzyme  als  „diastases".  Die  Endigung -ewe  kennzeichnet 
die  einzelnen  Enzyme.  Für  deren  Benennung  ist  der  von  Went  (2)  ge- 
machte und  durch  von  Lippmann  (1)  aufgenommene  Vonschlag  beachtens- 

30  wert,  Doppelnamen  einzuführen,  welche  die  Worte  für  das  Ausgangs-  und 
das  Endprodukt  (ev.  das  wichtigste  unter  mehreren)  enthalten.  Namen 
wie  Amylomaltase,  Amyloglucase,  Maltoglucase  etc.  bedürfen  dann  keiner 
weiteren  Erklärung. 

Die  Wirkung  der  Enzyme  dürfen  wir  dem  allgemeineren  Begriff 

35 der  Katalyse  unterordnen,  so  wie  Ostwald  ihn  definiert  hat:  ein 
chemischer  Vorgang,  der  auch  ohne  Mitwirkung  des  Katalysators  spontan 
eintreten,  aber  außerordentlich  langsam,  vielleicht  unendlich  langsam, 
verlaufen  würde,  wird  durch  die  Gegenwart  des  Katalysators  derart 
beschleunigt,   daß   er  in  relativ  kurzer  Zeit  nachweisbar  und  bis  zu 

40 einem  bestimmten  Gleichgewichtszustand  weiter  geführt  wird;  dieses 
Gleichgewicht  ist  praktisch  häufig  gleichbedeutend  mit  der  völligen 
Umwandelung  der  umzuwandelnden  Substanz.  Doch  kann  bei  Anhäufung 
der  Spaltprodukte  die  Enzymwirkung  lange  vor  Beendigung  der  Re- 
aktion zum  Stillstand  kommen,  wie  u.  a.  Tammann  (1)  in  schönen  Unter- 

45  suchungen  gezeigt  hat.  Mit  der  Theorie  vom  Gleichgewicht  steht  die 
Tatsache  in  vollster  üebereinstimmung,  daß  ein  Vorgang,  der  auf  einem 
bestimmten  Punkt  stehen  bleiben  würde,  fortgesetzt  weiter  und  bis  zum 
Ende  verläuft,  wenn  die  Produkte  stetig  entfernt  werden,  z.  B.  die  der 
Inversion  durch  Vergärung  oder  nach  Windisch  und  Schellhoen  (1)  die 

60  der  Eiweißspaltung  durch  Dialyse,  und  daß  dieses  Entfernen  der  ent- 
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stehenden  Produkte  den  Gang  des  Prozesses  jedenfalls  beschleunigt. 
Die  Enzymwirkung  ist  aber  keine  Auslösung  einer  vorhandenen 
Spannung.  Denn  Auslösungsvorgänge  sind  unabhängig  von  der  Menge 
der  auslösenden  Substanz;  die  Enzymwirkung  aber  ist,  innerhalb  mitt- 
lerer Grenzen,  der  Menge  des  angewandten  Enzyms  entweder  direkt  5 
proportional,  wie  bei  der  Invertase  und  nach  Füld  (1)  bei  der  Lab- 
gerinnung der  Milch,  oder  doch  mit  derselben  steigend.  So  z.  B.  ist 
nach  E.  Schütz  (1)  der  Erfolg  der  Pepsinwirkung  proportional  der 
Quadratwurzel  der  Menge  des  Pepsins,  und  das  gleiche  gilt  nach 
Tammann  (1)  für  das  Emulsin  und  nach  Henri  (1)  für  die  Amylose-10 
Spaltung  durch  Diastase.  Die  Geschwindigkeit  der  Zuckervergärung 
durch  Hefe  steht  ebenfalls  nach  O'Süllivan  (1)  nicht  im  einfachen  Ver- 
hältnis (aber  in  welchem  ?)  zur  Menge  der  zugefügten  Hefe.  Die  Dinge 
liegen  hier  darum  verwickelter,  weil  die  reine  Enzym  Wirkung  nicht 
kontrolliert  werden  kann,  sondern  auch  die  Frage  nach  Entstehung« 
und  Zersetzung  der  Enzyme  mit  in  Betracht  kommt.  Sehr  auffallend 
ist  der  Befund  von  Maszewski  (1),  wonach  vermehrter  Enzymzusatz  die 
Umwandlung  herabdrücken  soll. 

Gleiche  Mengen  des  Enzyms  vorausgesetzt,  vollzieht  sich  die  Kata- 
lyse durchaus  nach  dem  Gesetz  der  Massenwirkung  von  Guldberg2o 
und  Waage:  die  nach  einer  gewissen  Zeit  umgewandelte  Menge  des 
Ausgangsmaterials  ist  der  Menge  desselben  direkt  proportional.  Diese 
für  verschiedene  andere  Enzyme  bekannte  Beziehung  zwischen  Anfangs- 
konzentration und  Umsetzungsgeschwindigkeit  konnte  Herzog  (1)  auch 
für  die  Alkoholgärung  feststellen,  und  damit  noch  auf  anderem  Wegew 
den  Beweis  erbringen,  daß  diese  ein  katalytischer  bezw.  enzymatischer 
Vorgang  ist. 

Für  den  zeitlichen  Verlauf  innerhalb  einer  Umsetzung  liegen  die 
Verhältnisse  minder  einfach.  Ein  großer  Teil  der  im  obigen  aufgezählten 
Enzjanwirkungen  ist  der  Hydrolyse  mittelst  erwärmter  Säuren  analog,  so 
und  dieser  Vorgang  ist  geeignet,  auch  in  das  Verständnis  der  Enzym- 
wirkungen einzuführen.  Am  genauesten  studiert  sind  sowohl  für  Säure- 
ais auch  für  Enzym-Hydrolyse  die  Verhältnisse  bei  der  Invertierung 
des  Rohrzuckers.  Der  erstere  Vorgang  wurde  bereits  im  Jahre  1850 
von  Wilhelmt  (1)  in  klassischer  Weise  festgestellt  und  formuliert ;  seine  as 
Arbeit  kam  in  Vergessenheit,  bis  sie  Ostwald  (1)  wieder  entdeckte. 
Die  Inversionsgeschwindigkeit  cp  ist  in  jedem  unendlich  kleinen  Zeitraum 
gleich  k(a — x),  wenn  k  die  Inversionskonstante,  a  die  Anfangskonzen- 
tration und  X  die  bereits  invertierte  Menge  des  Rohrzuckers  bedeutet,  also: 

dx 

(1)  9)=--  =  k(a-x)  40 

oder  für  eine  meßbare  Zeit  t: 

(2)  k  =  |.lgnat-^. 

Die  in  jedem  Augenblicke  umgesetzte  Menge  ist  also  der  noch  vor- 
handenen nicht  umgesetzten  Menge  proportional;   von  dieser  wird  in 
gleicher  Zeit  stets  der  gleiche  Bruchteil  umgesetzt;   die  Inversion  fällt« 
nach  OsTWAiiD  (2,  S.  69)  unter  die  „Vorgänge  erster  Ordnung". 

Die  gleiche  Gesetzmäßigkeit  wollten  spätere  Beobachter  auch  für 
die  Enzym-Inversion  nachgewiesen  haben.  Es  zeigte  sich  jedoch,  daß 
hier  die  Verhältnisse  anders  liegen,  wie  zuerst  Duclaux  (1,  IL  Band, 
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S.  137)  festgestellt  hat    Die  genauere  Kenntnis  verdanken  wir  Henhi  (1). 
Dieser  fand: 

^     ^k,(l+^) 


(^)  *^-dt 


a 


(a— x),  oder 


(4)  2k,=^.lgnat*±^. 

5  Während  also  bei  der  Säure-Inversion  die  jeweilig  aktive  Menge 
Ca— x)  des  Rohrzuckers  mit  einem  konstanten  Faktor  k  multipliziert  ^e 
Reaktionsgeschwindigkeit  dx:dt  ergibt,  ist  bei  der  Enzym-Inversion  der 

Faktor  k^  •  (1 H — )  von  Gleichung  (3)  mit  fortschreitender  Inversion  ver- 

a 

änderlich,  und  zwar  nimmt  er  proportional  dem  relativen  Inversionsgrad 

iox:a  zu,  wie  der  Ausdruck  in  der  eckigen  Klammer  zeigt.  In  jedem 
Moment  ist  die  Geschwindigkeit  der  Reaktion  nur  von  der  Konzentration 
der  vorhandenen  Saccharose  und  des  Invertzuckers  abhängig  (abgesehen 
von  der  Temperatur,  vgl.  u.),  nicht  aber  vom  Zustande  des  Enzyms. 
Hohe  Anfangskonzentrationen  geben  etwas  geringere  Wirkung,  als  der 

15  Proportion  entspricht,  vielleicht  infolge  des  osmotischen  Druckes.  Die 
von  Henki  gefundene  Formel  konnten  Brown  (1)  für  die  alkoholische 
Gärung,  Brown  und  Glendinning  (1)  für  die  Diastase  bestätigen.  Die 
Labwirkung  dagegen  fand  Fuld  (1)  von  der  Menge  des  Caseins  unab- 
hängig. 

20  Im  obigen  liegen  noch  verhältnismäßig  einfache  Beziehungen  vor. 
Eine  Reihe  von  weiteren  Umständen  kann  aber  den  Gang  der  Enzym- 
wirkung beeinflussen,  so  daß  die  Feststellung  des  Verlaufs  große 
Schwierigkeiten  bereitet.  Bredig  (2)  sagt:  „Es  scheint,  als  wenn  ge- 
rade  in   der  Enzymchemie  Fälle   von   Reaktionen  mit  Gegenreaktion, 

25  Folge  Wirkung  und  Nebenreaktion  vorliegen,  deren  Bearbeitung  selbst 
dem  geübtesten  Kenner  der  chemischen  Kinetik  erhebliche  Mühe  be- 
reiten dürfte,  und  für  welche  sogar  die  mathematischen  Formeln  erst 
ad  hoc  zu  entwickeln  sind."  Solche  verwickeitere  Verhältnisse  treten 
z.  B.   dann   ein,   wenn  die  Produkte   der  Enzym  Wirkung  diese  selbst 

80  fördernd  oder  hemmend  beeinflussen.  So  geht  nach  Connstein,  Hoyer 
und  Wartenberg  (1)  die  Wirkung  der  Lipase  aus  Ricinussamen  sprung- 
artig in  die  Höhe,  wenn  erst  einige  Prozente  freier  Fettsäure  entstanden 
sind.  Auch  scheint  die  Regel,  daß  der  Katalysator  selbst  während  der 
Katalyse  und  durch  dieselbe  sich  nicht  verändere,  durchaus  nicht  für 

35  alle  Enzyme  volle  Gültigkeit  zu  haben.  So  ist  z.  B.  durch  Tammann  (1) 
für  das  Emulsin  eine  sehr  starke  Schädigung  durch  die  Spaltungspro- 
dukte festgestellt  worden.  Allmähliche  Veränderung  des  Enzyms  muß 
aber  naturgemäß  auch  den  Gang  der  Katalyse  verändern. 

In  hohem  Maße  wird  die  Enzymwirkung,  wie  auch  jede  anorganische 

40 Katalyse,  durch  die  Temperatur  beeinflußt;  die  Gipfel  der  für  jeden 
Einzelfall  sich  ergebenden  Kurven  liegen  sehr  verschieden,  unterliegen 
auch  Aenderungen  durch  begleitende  Umstände,  Konzentration  der 
Substanz,  Menge  des  Enzyms,  Säuren,  Alkalien,  Salze  usw.  Für 
die  Alkoholase    liegt   das   Optimum   nach   E.  Buchner  (1)   unter   30®; 

45  das  Pepsin  wirkt  am  raschesten  bei  ca.  40®,  das  Emulsin  zwischen 
45  ®  und  50  ® ,  die  proteolytischen  Enzyme  des  Gerstenmalzes  nach 
Fernbach  und  Hubert  (1)  bei  60®,  die  Koagulase  der  Hefe  nach 
Rapp  (1)  bei  80®  usw.    Andrerseits  hebt  eine  Temperatur  von  0®  oder 
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darunter  noch  nicht  jede  Enzjanwirkung  gänzlich  auf;  so  dauert  z.  B. 
nach  Babcock,  Rüssel,  Vivian  und  Baeb  (1)  die  Käsereifung  noch  bei 
15^  F  (=  —9,44«  C)  fort.  Jenseit  des  Optimums  fällt  der  Wirkungs- 
grad rasch.  In  weiten  Grenzen  unabhängig  von  der  Temperatur  fand 
FüLD  (1)  die  Labwirkung.  Auch  den  Ergebnissen  Green's  (1),  welcher  5 
zeigte,  daß  Sonnenlicht,  zumal  in  seinen  weniger  brechbaren  Strahlen, 
die  Diastasewirkung  vorübergehend  erhöht,  liegt  wohl  eigentlich  ein  Ein- 
fluß der  Temperaturerhöhung  zu  Grunde. 

Sehr  vielseitig  ist  die  Einwirkung  von  schwachen  Säuren  und 
Alkalien,  indem  solche  teils  das  Enzym  direkt,  teils  dessen  Wirkung  be- 10 
einflussen,  da  sie  für  sich  allein  ähnliche  Wirkungen  wie  die  Enzyme 
auszuüben  vermögen,  andrerseits  aber  der  enzymatischen  Tätigkeit  ent- 
gegenwirken können.  Sehr  verdünnte  Säuren  haben  meist  fördernden 
Einfluß,  so  besonders  auf  Diastase  und  Invertase.  Letztere  wird  nach 
CoLE  (1)  durch  eine  Gabe  von  freier  Salzsäure  (und  zwar  1 :  3000  der  16 
normalen)  auf  das  Zwölffache  gesteigert.  Die  Pepsinverdauung  findet 
überhaupt  nur  bei  saurer  Reaktion  statt,  während  das  Trypsin  gegen 
Säuren  ziemlich  empfindlich  ist  und  am  besten  in  neutraler  oder  schwach 
alkalischer  Lösung  wirkt,  freilich  auch  noch  in  Gegenwart  von  sehr  wenig 
freier  Säure.  Das  Endotrypsin  der  Hefe  wirkt  dagegen  nach  Hahn  und  20 
Gebet  (1)  am  stärksten  in  saurer  Lösung.  Fernbach  (1)  fand  sehr  be- 
deutende Unterschiede  in  der  Schnelligkeit  der  Spaltung  durch  Invertase, 
wenn  die  Flüssigkeit  nur  geringe  Unterschiede  bezüglich  saurer  oder 
alkalischer  Reaktion  zeigte ;  nach  Prinsen-Geerligs  (cit.  n.  Lindet)  soll 
die  geringe  Acidität  der  entstandenen  Dextrose  und  Lävulose  genügen,  25 
um  die  Inversion  zu  beschleunigen.  Gewisse  Beobachtungen  lassen  darauf 
schließen,  daß,  wie  die  Organismen,  so  auch  Enzyme  sich  gewöhnen 
können,  eine  anfangs  hemmende  Säurekonzentration  später  ohne  Schädi- 
gung zu  ertragen. 

Auch  Neutralsalze  können  in  geeigneter  Verdünnung   förderlich  so 
sein.    In  höheren  Konzentrationen  hemmen  sie  die  Enzymtätigkeit.   Die 
Wirkung  ist  sehr  vei-schiedenarti^ ;  eine  bestimmte  Gesetzmäßigkeit  ist 
nicht  zu  erkennen,  es  handelt  sich  wohl  um  spezifisch-chemische  Be- 
ziehungen, die  von  Fall  zu  Fall  wechseln.    Doch  fand  Cole  (1)  ziemlich 
durchgehend  Steigerung  der  Enzymtätigkeit  durch  Salze  mit  schwacher  35 
Basis,  wie  NH4CI  und  (NH4)oS04,  Verzögerung  durch  Salze  mit  starker 
Basis,  wie  NaCl,  BaCLj,  KjSÖ^,  MgSO^.    Das  eigentliche  Wesen  solcher 
Beeinflussung  ist  noch  zu  ergründen,  eine  direkte  Einwirkung  auf  das 
Enzym  wohl  wahrscheinlich.  Es  liegt  eine  große  Zahl  von  Untersuchungen 
über  diese  Dinge   vor,   eine   der   ausführlichsten  von  Fermi  und  Per- 40 
Nossi  (1).    Mit  solcher  Art  der  Beeinflussung   hat  die  Tatsache  nichts 
zu  tun,  daß  die  Milchgerinnung  durch  Lab  nur  im  Beisein  löslicher  Kalk- 
salze stattfindet;   die  Bildung  von  Paracasein  findet  ohne  solche  statt, 
aber  letzteres  gibt  erst  mit  Calcium  den  Niederschlag.    Das  gleiche  gilt 
nach  Bertrand  und  Mall^vre  (1)  und  nach  Goyaud  (1)  auch  für  die 45 
Pektase;  nur  im  Beisein  von  Calcium-,  Baryum-  oder  Strontiumsalzen 
fallt  das  Pektat  aus,  jedoch  nicht  bei  saurer  Reaktion.    Ist  das  Calcium 
durch  Kalium,  Natrium  oder  Ammon  ersetzt,  so  bildet  sich  wasserlösliches 
Alkalipektat. 

Wenn  Frotoplasmaglfte,  wie  die  Salze  vieler  Schwermetalle,  be-so 
sonders  die  des  Quecksilbers,  ferner  Chromate  u.  a.,  sowie  organische 
Gifte,  wie  Formaldehyd,  die  Enzymtätigkeit  schwächen  oder  aufheben, 
so  ist  das  etwas  ganz  anderes  als  die  soeben  besprochenen  Erscheinungen; 
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darin  liegt  eine  direkte  Schädigung  (Tötung,  vgl.  u.)  des  Enzyms.  In 
sehr  starker  Verdünnung  können  aber  solche  Gifte,  wie  überhaupt  auf 
die  Lebenstätigkeit,  so  auch  anregend  auf  die  Enzymtätigkeit  wirken, 
nach  LiNDET  (1)  z.  B.  Kupfersalze  auf  die  Invertasewirkung.   Unter  den 

6 Schwermetallen  sind  Eisen  und  Mangan  als  solche  hervorzuheben,  die 
in  geringen  Mengen  für  alle  oder  doch  für  die  meisten  Enzymwirkungen 
unentbehrlich  zu  sein  scheinen,  und  zwar  ganz  besonders  für  die  der 
Oxydasen.  Es  ist  wohl  kaum  zweifelhaft,  daß  die  beiden  Metalle  durch 
ihre  wechselnde  Wertigkeit,  durch  ihre  Fähigkeit,  leicht  aus  einer  Oxy- 

10  dationsstufe  in  die  andere  überzugehen  (vgl.  Bebtkand  [4])  die  Ueber- 
tragung  des  Sauerstoffs  auszuführen  imstande  sind;  eines  von  beiden, 
wenn  nicht  beide,  sind  denn  auch  häufig  in  Enzymen  vorhanden.  Nähere 
Angaben  darüber  sind  im  27.  Kapitel  zu  finden. 

In  allen  hier  berührten  Punkten  liegen  deutliche  Beziehungen  zu 

15  den  anorganischen  Katalysatoren  vor,  deren  Wirkung  ganz  ebenso  wie 
die  der  Enzyme  durch  fremde  Beimengungen,  durch  die  Temperatur  und 
andere  begleitende  Umstände  beeinflußt,  teils  beschleunigt,  teils  verlang- 
samt oder  vorübergehend  bzw.  dauernd  aufgehoben  wird.  Auch  hinsicht- 
lich der  Spezifität  besteht,  wie  Bbedio  (2)  betont,  wenn  er  auch  dabei 

20  in  der  Gleichstellung  der  beiden  Kategorien  etwas  zu  weit  geht,  kein 
durchaus  trennender  Unterschied,  weil  auch  die  Wirksamkeit  der  an- 
organischen Katalysatoren  häufig  eng  begrenzt  ist,  ausgenommen  frei- 
lich die  Säurehydrolyse,  und  weil  andrerseits  auch  die  Enzymwirkung 
nicht  immer  ganz  einseitig  ist.   So  spaltet  z.  B.  das  Emulsin,  nach  einer 

25  neuerdings  von  Wboblewski,  Bednarski  und  Wojczynski  (1)  bestätigten, 
von  BoüRQUELOT  uud  Herissey  (7,  8)  allerdings  bestrittenen  Angabe 
Emil  Fischer's,  außer  verschiedenen  (auch  künstlichen)  Glycosiden  auch 
den  Milchzucker.  Eine  andere  Aehnlichkeit  zwischen  Enzym  und  Kata- 
lysator liegt  in  der  Tatsache,  daß  von  beiden  eine  äußerst  geringe  Menge 

80  hinreicht,  um  ein  Vielfaches  an  Substanz  umzusetzen.  Für  die  Enzyme 
läßt  sich  das  Verhältnis  noch  nicht  einmal  annähernd  bestimmen,  weil 
noch  kein  Enzym  wirklich  rein  dargestellt  werden  konnte;  die  riesigen 
Zahlen  stellen  also  immer  noch  Minimalwerte  dar.  So  spaltet  ein  Teil 
Invertase  mindestens  100000  Teile  Rohrzucker,  ein  Teil  Labenzym  bringt 

35  wenigstens  400000  Teile,  nach  Füld  sogar  30000000  Teile  Casein  zur 
Gerinnung.  Aehnliche,  z.  T.  noch  größere  Zahlen  gelten  nach  Bbedig  (1,  2) 
für  kolloidales  Platin  oder  Gold.  Andrerseits  entspricht  dem  die  Wirkung 
der  Toxine,  unter  welchen  z.  B.  vom  Tetanustoxin  0,23  mg  genügen 
würden,  einen  Menschen  zu  töten. 

40  Von  ganz  hervorragender  Bedeutung  war  jedoch  der  Nachweis,  daß 
Enzymwirkung  wie  anorganische  Katalyse  reversible  Vorgänge  sind, 
d.  h.  solche,  die  unter  gegebenen  Bedingungen  rückläufig  werden  können, 
so  daß  derselbe  Faktor,  der  im  einen  Falle  abbauend  sich 
betätigt,  im  anderen  Falle  eineSynthese  vollziehen  kann. 

45  Es  waren  gleichzeitig  Wohl  (1)  und  Emil  Fischer  (1),  denen  es  im 
Jahre  1890  zuerst  gelang,  durch  langdauernde  Einwirkung  von  starker 
Salzsäure  auf  Dextrose  Kondensationsprodukte  zu  erhalten,  neben  Iso- 
maltose dextrinartige  Körper.  Hill  (1)  machte  acht  Jahre  darauf  die 
Beobachtung,  daß  Hefenmaltase  in  konzentrierter  Glucoselösung  Maltose 

60  erzeuge,  von  welcher  später  Emmerling  (1)  nachwies,  daß  es  (wie  oben) 
Isomaltose  sei.  Hill  (2)  fand  dann  unter  Verwendung  von  Takadiastase 
(von  Aspergillus  Oryzae)  folgendes:  Eine  Lösung  von  35  Proz.  Glucose 
und  6  Proz.  Maltose  wird  so  weit  hydrolysiert,  bis  unter  den  Versuchs- 
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bedingungen  bei  39  Proz.  Glucose  und  2  Proz.  Maltose  das  Gleichgewicht 
eintritt.  In  60-proz.  Glucoselösung  findet  Umkehr  statt;  es  entstehen 
2  Proz.  Maltose.  Bei  Wasserzusatz  erfolgt  wiederum  hydrolytische 
Spaltung.  E.  Fischer  und  Armsteong  (1)  erhielten  dann  aus  gleichen 
Teilen  Glucose  und  Galactose,  mittelst  wässrigen  Auszuges  von  Kefir-  & 
körnern,  Isolactose.  Hill  (3)  gewann  derart  aus  Glucose  mittelst  Hefen- 
auszuges ein  neues  Disaccharid,  das  er  Revertose  nennt.  Es  bedarf  noch 
der  Erklärung,  warum  gerade  diese  aus  natürlichem  Fundorte  bisher 
anbekannten  Körper  entstehen;  jedenfalls  ist  es  höchst  auffallend,  daß 
Isomaltose  zwar  durch  ein  Hefenenzym  erzeugt,  aber  nach  E.  Fischer  (4)  lo 
von  keinem  Hefenenzym  gespalten  werden  kann.  A.  Crembr  (1)  beob- 
achtete die  Entstehung  von  Glycogen  in  einem  davon  freien  Hefenpreß- 
saft,  Emmerling  (2)  die  Bildung  von  geringen  Mengen  von  Amygdalin 
aus  Mandelsäurenitrilglucosid  und  Glucose  mittelst  Hefenmaltase.  Potte- 
viN  (2)  erhielt  mittelst  Pankreasauszuges  aus  Glycerin  und  Oleinsäuren 
das  Glycerid,  und  zwar  proportional  der  Menge  des  Extraktes.  Schon 
vorher  hatten  Kastle  und  Loevenhart  (1)  aus  Alkohol  und  Buttersäure 
mittelst  Lipase  den  entsprechenden  Ester  dargestellt,  und  ebenso  Han- 
RiOT  (1)  aus  Buttersäure  und  Glycerin  den  Ester  erhalten,  und  zwar  zu 
etwa  ein  Sechstel  der  Summe  des  Gewichtes  des  Ausgangsmaterials.  20 
Bernixzone  (1)  fand  die  Synthese  bestätigt  und  erklärt  sie  durch  Ein- 
wirkung der  freien  Fettsäure  auf  das  Enzym,  das  dadurch  zur  Umkehrung 
des  Vorganges  bewogen  werde.  Von  weitesttragender  Bedeutung  flir  die 
Biologie  scheint  aber  die  Entdeckung  Herzog's  (4)  zu  sein,  welcher  zu- 
folge Pepsin,  Trypsin  und  Papayotin  in  starken  Albumoselösungen  ein  25 
Zusammentreten  der  Albumosen  zu  höheren  Verbindungen  bewirken,  die 
den  ursprünglichen  Eiweißkörpern  identisch  oder  isomer  sind.  Auch  die 
bei  der  Säurehydrolyse  der  Eiweißkörper  in  geringen  Mengen  auftretenden 
Melanine  und  Melanoidine  werden  wohl  mit  Kecht  als  Kondensations- 
produkte aufgefaßt.  Es  scheint  also,  als  ob  jedes  abbauende  Enzym  bei  so 
höherer  Konzentration  der  Spaltprodukte  zur  aufbauenden  Tätigkeit 
übergehen  könne. 

Kehren  wir  zu  der  spaltenden  Wirkung  zurück,  so  ist  die  Frage 
von  Interesse,  ob  eine  Yerbindung  zwischen  dem  Enzym  und  der  zu 
spaltenden  Substanz  eintritt,  eine  Frage,  die  von  der  Mehrzahl  der  Be-  ss 
obachter  bejaht  wird.  Nach  O'Süllivan  und  Thompson  (1)  erträgt  die 
Invertase,  die  in  reinem  Wasser  durch  Erhitzen  leicht  zerstört  wird,  im 
Beisein  von  Rohrzucker  eine  um  25^  C  höhere  Temperatur,  was  wohl 
nicht  anders  als  so  gedeutet  werden  kann,  daß  die  beiden  Stoffe  sich 
vereinigen.  Henri  und  Lalon  (1)  ließen  Emulsin  sowohl  auf  Salicin  und  40 
Amygdalin  allein  als  auch  auf  ein  Gemisch  beider  reagieren ;  die  Wirkung 
auf  letzteres  war  geringer  als  die  Summe  der  Einzelwirkungen,  aber 
größer  als  eine  jede  für  sich,  worin  ebenfalls  ein  Hinweis  auf  obige 
Annahme  liegt.  Auch  die  Gelatineverflüssigung  durch  Trypsin  ist  nach 
Henri  und  Languier  des  Barcels  (1)  im  gleichen  Sinne  zu  deuten.  Und  45 
zu  derselben  Ueberzeugung  kam  Hanriot  (1)  bezüglich  der  Lipase,  da 
lipolytische  Wirkung  auch  durch  die  Oxyde  solcher  Metalle  ausgeübt 
wird,  die,  wie  Eisen,  Aluminium  und  Zirkonium,  mit  organischen  Säuren 
leicht  dissoziierbare  Salze  bilden;  in  ähnlicher  Weise  bilde  sich  auch 
eine  Verbindung  Lipase-Fettsäure,  welche  fortgesetzt  gespalten  und  neuöo 
gebildet  würde.  Es  scheint,  als  ob  in  gewissen  Fällen  nicht  eine  eigent- 
liche chemische  Bindung,  sondern  ein  Zustand  der  Lösung  des  einen 
Körpers  in  dem  anderen  vorliege,  wie  das  besonders  für  bakterielle  und 
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andere  Hämolysine  durch  eine  Reihe  von  Arbeiten  (vgl  Ransom  [1], 
Bashtord  [1],  Sachs  [1],  Volk  [1],  P.  Th.  Müller  [1\  Landsteiner  und 
Jagic  [1]  u.  a.)  und  für  die  Beziehung  des  Labes  zum  Casein  von  Fuld  (1) 
wahrscheinlich  gemacht  wird.  Wir  beschränken  uns  hier  auf  den  Hin- 
weiS;  daß  eine  enge  Beziehung  zu  Vorgängen  der  Lösung  (Verteilung 
zwischen  zwei  Lösungsmitteln)  besteht,  daß  abei:  eine  bestimmte  Ent- 
scheidung, ob  chemische  Verbindung  oder  Lösung,  zurzeit  nicht  gefällt 
werden  kann,  zumal  beide  Begriffe  selbst  nahe  verwandt  sind  und  wohl 
auch  von  Fall  zu  Fall  Verschiedenheiten  vorliegen.    Die  hier  und  da 

10  ausgesprochene  Anschauung;  daß  kolloidale  Körper  überhaupt  nicht  mit- 
einander in  Lösung  gehen  könnten,  ist  durch  eine  ganze  Reihe  ver- 
schiedenartiger Beobachtungen  als  widerlegt  anzusehen. 

Für  die  Wirkungsweise  der  Enzyme  scheint  aber  noch  ein  weiterer 
Gesichtspunkt  von  allgemeingültiger  Bedeutung  vorzuliegen:  das  ist  die 

15  direkte  Beziehung  der  Enzymwirkung  zu  den  SauerstoflFiatomen.  Für 
Oxydasen,  Peroxydasen,  Katalasen  und  Reduktasen  liegt  solche  ja  auf 
der  Hand,  ebenso  für  alle  echten  Gärungen,  bei  denen  die  Wanderung 
der  Sauerstoffatome  die  primäre,  die  Sprengung  der  Kohlenstoffkette  eine 
sekundäre  Nebenerscheinung  ist    Für  die  spaltenden  Enzyme  liegt  aber 

20  eine  ganz  ähnliche  Beziehung  vor.  Soweit  wir  in  die  Konfiguration  der 
zu  spaltenden  Substanz  Einblick  haben,  sind  es  durchweg  esterartige 
Verbindungen;  Polysaccharide,  Glycoside  und  Fette  hängen  in  Sauerstoff- 
atomen zusammen  und  werden  an  dieser  Stelle  durch  das  Enzym  aus- 
einandergerissen.   Wenn   wir  also   die  Eiweißkörper,  für  welche   eine 

2&  Verkettung  der  gleichen  Art  nach  Hofmeister  (2)  u.  a.  nicht  anzunehmen 
ist,  ausschließen,  so  bekämen  wir  den  wichtigen  Satz,  daß  alle  Enzym- 
wirkung an  Sauerstoffatomen  angreift.  Dabei  drängt  sich  der 
Gedanke  an  die  zuerst  von  BrIjhl  (1)  vermutete  Vierwertigkeit  des 
Sauerstoffs  auf  —  ein  Gedanke,  dem  wir  hier  nicht  weiter  nachgehen 

30  können.  Die  Annahme  Sacharoff's  (1),  daß  alle  Enzyme  oxydierend 
wirken,  ist  wohl  eine  unberechtigte  Verallgemeinerung;  die  öfters  in  der 
Literatur  wiederkehrende  Behauptung,  daß  alle  Enzyme  Peroxyde  akti- 
vierten, dürfte  auf  die  ungemein  weite  Verbreitung  von  Peroxydasen  zurück- 
zuführen sein.    Darum  beweisen  auch  die  Versuche  von  Grüss  (3  bzw.  4) 

85  über  das  Eindringen  von  Diastase  in  das  Stärkekom  und  von  Cytase  in 
die  Endospermzellwand  nur  das  Eindringen  oder  Nichteindringen  der 
Peroxydase. 

Sehr  wesentlich  für  die  Beurteilung  der  Enzymwirkung  ist  schließ- 
lich deren  Beziehung  zur  sterlschen  Konfiguration  der  zu  verarbeitenden 

40  Substanz,  auf  welche  besonders  Emil  Fischer  (2,  5)  hingewiesen  hat. 
Wenn  ein  Enzym  die  eine  Zuckerart  anzugreifen  vermag,  eine  isomere 
jedoch  nicht,  so  kann  das  nur  daran  liefen,  daß  die  Moleküle  ihrer  ganzen 
Beschaffenheit  nach  zueinander  passen  müssen  „wie  Schlüssel  und  Schloß"*. 
Nur  in  diesem  Fall  tritt  die  Keaktion  ein,  im  anderen  bleibt  sie  aus.   Und 

46  was  von  dem  Ausgangsmaterial  gilt,  das  gilt  mutatis  mutandis  auch  vom 
Endprodukt.  Vgl.  die  Angaben  im  15.  und  26.  Kapitel  des  vorliegenden 
Bandes,  im  3.  Kapitel  des  II.  Bandes  und  im  19.  Kapitel  des  IV.  Bandes. 

§  65.     Biologische  Bedeutsamkeit  der  Enzyme,  ihre  Verbreitung 

im  Pilzreiche  und  ihre  chemische  Natur. 

50  Die  Bedeutung  der  Enzymtätigkeit  für  das  Leben  der  Organismen 
ergibt  sich  aus  der  im  vorhergehenden  Paragraphen  gekennzeichneten 
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Art  der  chemischen  Umsetzungen.  Vielseitig  wie  diese  sind,  ist  auch 
der  biologische  Wert  der  Enzyme,  die  uns  zeigen,  wie  bis  zu  den  kleinsten 
einzelligen  Wesen  herab  eine  weitgehende  Arbeitsteilung  stattfindet. 

Den  spaltenden  Enzymen  kommt  die  Aufgabe  zu.  an  sich  nicht  ver- 
wendbare Stoffe  durch  Zerlegung  in  einfachere,  lösliche  und  diffundier-  6 
bare  Substanzen  umzuwandeln.    Darum  muß  ein  Teil  dieser  Verdauungs- 
enzyme  (im  weiteren  Sinne  des  Wortes)  aus  der  Zelle  ausgeschieden 
werden,  sofern  er  bestimmt  ist,  außerhalb  befindliche  Körper  (Eiweiß- 
stoffe, Cellulose,  Stärke  u.  a.)  in  der  angedeuteten  Weise  zu  zersetzen. 
Spaltende  Enzyme  werden  aber  ihre  Wirkung  auch  innerhalb  der  Zelle  lo 
zu  entfalten  haben,  wo  es  darauf  ankommt,  darin  niedergelegte  ßeserve- 
stofie  aufzulösen,  oder  wenn  (wie  bei  Invertase  und  Maltase)  die  umzu- 
setzende Substanz  bereits  gelöst  und  fähig  ist,  in  die  Zelle  einzudringen. 
Die  von  Hä.hn  (1)  vorgeschlagene  Einteilung  in  Endoenzyme  und  Ecto- 
enzyme  ist  deshalb  biologisch  nicht  unwesentlich.     Letzterer  Begriff  i6 
würde  sich  fast  vollständig  mit  dem  der  Verdauungsenzyme  decken, 
denn  unter  Verdauung  fassen  wir  ja  all  die  Vorgänge  zusammen,  durch 
welche  außerhalb  der  Zelle  befindliche  Stoffe  in  lösliche,  diffundierbare 
und  im  Stoffwechsel  nun  erst  verwendbare  Produkte  umgewandelt  werden. 
Solche  Ectoenzyme,  zumal  die  proteolytischen  (s.  Bd.  III.,  S.  121),  sind  20 
von   den   sie   ausscheidenden   Mikroorganismen    meist   durch   einfache 
Filtration  zu  trennen.     Eine  gewisse  Uebergangsstellung  nehmen  die 
Invertase  und  ihre  Verwandten  ein,  die  in  der  Regel  intracellulär  bleiben. 
Die  Invertase  tritt  nur  unter  besonderen  Bedingungen,  z.  B.  zufolge 
LiNTNEB  (2)  und  IssAEw  (1)  aus  plasmolysierten  Zellen,  aus.   Diese  Enzyme  25 
also  verdauen  innerhalb  der  Zelle  die  von  außen  eingedrungenen  Kohlen- 
hydrate, die  im  allgemeinen  nach  dem  von  Em.  Fischer  und  P.  Lindner  (1) 
aufgestellten  Satz  nur  in  der  Form  der  Monosaccharide  verwendbar  sind. 

Dieser  Satz,  der  bezüglich  der  Einwirkung  von  Hefe  auf  Saccharose 
bereits  1828  von  Dumas  und  Boullay  ausgesprochen  wurde,  gilt  zweifellos  30 
für  die  Hefen,  denn  als  nutzlose  Sekrete  werden  Invertase  und  Maltase 
nicht  erzeugt.    Er  scheint  aber  nicht  für  alle  Organismen  zu  gelten. 
Interessante  Versuche  in  dieser  Richtung  liegen  von  Grimbert  (1)  be- 
treffend den  Bacillus  pneumoniae  vor,  deren  wichtigstes  Ergebnis  ist,  daß 
die  Darbietung  von  Disacchariden  ganz  andere  Gärprodukte  als  die  von  35 
Monosacchariden  entstehen  läßt;  im  ersteren  Falle  wurden  neben  wenig 
Linksmilchsäure   bis   über  30   Proz.   Bernsteinsäure  gefunden,   die   im 
letzteren  Falle  ganz  fehlte  und  durch  Linksmilchsäure  ersetzt  war.   Hier 
ist  wohl,  wie  auch  bei  der  von  Went  (2)  untersuchten  Monilia  sitophila, 
eine  direkte  Verarbeitung  der  Disaccharide  als  bewiesen  anzusehen,  und  40 
es  wäre  von  hohem  Interesse,  auch  andere  Organismen  auf  die  Frage 
hin  zu  prüfen. 

Bis  jetzt  stehen  diese  Ausnahmsfälle  vereinzelt  da;  die  Mehrzahl 
der  Lebewesen  scheint  invertierende  Enzyme  auszubilden,  deren  Dasein 
auf  die  Unfähigkeit  hinweist,  Polysaccharide  unmittelbar  zu  verwerten.  45 
Die  Inversion  außerhalb  der  Zelle  würde  ganz  unnützen  Mehrverbrauch 
an  Substanz  zur  Folge  haben;  es  ist  also  nur  natürlich,  wenn  wir  sie 
innerhalb  sich  abspielen  sehen.  Es  entspricht  auch  durchaus  der  physio- 
logischen Bedeutung  derjenigen  Enzyme,  welche  Keservestoffe  auflösen 
und  dem  Stoffwechsel  wieder  zuführen,  wenn  solche  wenigstens  bei  den  so 
einzelligen  Wesen  als  Endoenzyme  wirken.  So  erklärt  es  sich  z.  B.,  daß 
nach  Koch  und  Hosaeüs  (1)  die  Hefe  kein  Ectoenzym  abscheidet,  welches 
Glycogen  zu  spalten  vermöchte;  diese  Tätigkeit  wird  eben  durch  ein 


-     268     ~ 

Endoenzym  ausgeübt,  dessen  Vorkommen  wir  mit  R.  Tbommsdorf  (1)  als 
zweifellos  ansehen  dürfen. 

Die  Aufgabe   der  spaltenden  Enzyme   liegt  somit  klar  zu  Tage. 
Weniger  gilt  das  für  die  Oxydasen  und  Peroxydasen,  deren  Be- 

5  Ziehung  zur  Atmung  wohl  sehr  wahrscheinlich,  aber  doch  nicht  voll- 
ständig bewiesen  ist.  Chodat  und  Bach  (3)  sind  überzeugt,  daß  die 
Oxydasewirkung  in  der  lebenden  Zelle  sehr  viel  lebhafter  sei  als  bei 
künstlicher  Versuchsanstellung,  was  wohl  geeignet  sein  könnte,  die  gegen 
die  Vermittlung  der  Oxydasen  bei  der  Atmung  vorgebrachten  Einwände 

10  zu  entkräften.  Andrerseits  kommen  Oxydation s Vorgänge  vor,  wie  die 
Umwandlung  von  Fetten  in  Kohlenhydrate,  welche,  ebenso  wie  die  üm- 
kehrung  des  Prozesses,  auf  Enzyme  zurückzuführen  sein  dürfte,  die  wir 
aber  nicht  wohl  der  Atmung  zuteilen  können.  Von  Büchner  und  Meisen- 
HEiMEE  (1)  wurde  jüngst  für  Essigbakterien,  deren  Atmung  als 

15  Zwischenprodukt  Essigsäure  erzeugt,  die  entsprechende  Oxydase  nach- 
gewiesen. Ganz  vor  kurzem  sind  zwei  Mitteilungen  von  Kostytschew  (1) 
und  Maximow  (1)  erschienen,  in  denen  über  die  Herbeiführung  von 
Atmungsvorgängen  durch  Enzyme  von  Schimmelpilzen  {Rhizopm  nigricans 
und  Aspergillus  niger)  berichtet  wird. 

20  üeber  die  Bedeutung  der  Keduktasen  läßt  sich  zurzeit  noch 
nichts  Zuverlässiges  sagen.  Loew  (1)  vermutet,  daß  seine  Katalase  das 
entstehende  Hydroperoxyd  zu  zerstören  bestimmt  sei ;  Chodat  und  Bach  (1) 
bezweifeln  diese  Annahme,  wohl  mit  Eecht. 

Die  gärenden  Enzyme  haben  mit  den  Oxydasen  das  gemein,  daß 

25  ihre  Tätigkeit  als  exothermaler  Vorgang  der  Zelle  vitale  Energie  liefert 
Herzog  (3)  teilt  die  Enzyme  ein  in  solche  mit  sehr  gering  positiver 
(Spaltungsenzyme),  mit  stark  positiver  (Oxydasen  und  Zymasen)  und 
mit  vielleicht  negativer  (Keduktasen)  Wärmetönung,  üeber  die  hierzu 
in  Beziehung  stehende  Frage  betreffend  die  sog.  intramolekulare  Atmung 

so  enthält  das  13.  Kapitel  einige  Angaben.  Ihrem  Wesen  entsprechend  sind 
die  Zymasen  (im  weiteren  Sinne)  Endoenzyme ;  ihre  Wirkung  ist  normal 
an  die  Zelle  gebunden  und  nur  durch  gewaltsame  Eingriffe  von  derselben 
trennbar,  wie  die  Alkoholase  und  das  Milchsäureenzym.  Bezüg- 
lich der  Ureas e  gehen  die  Meinungen  auseinander.  Den  älteren  An- 
as gaben  zufolge  trete  sie  außerhalb  der  Bakterienleiber  auf.  Beije- 
RiNCK  (4)  und  Moll  (1)  fanden  sie  schwer  von  jenen  trennbar  und 
selbst  aus  getöteten  Bakterien  nicht  herausdiffundierend.  Miquel  wiederum 
(s.  Bd.  III,  S.  82)  gewinnt  sie  durch  einfaches  Filtrieren  der  Zuchten. 
Es  scheint  somit  von  der  Urease  das  zu  gelten,  was  oben  von  der  In- 

4overtase  gesagt  ist:  sie  verläßt  die  Zellen  nur  unter  bestimmten  Be- 
dingungen. Den  gärenden  Enzymen  kann  jedoch  noch  eine  zweite,  unter 
Umständen  sehr  wichtige  biologische  Bedeutung  zukommen,  auf  welche 
wohl  zuerst  Lindner  (4)  und  später  Wortmann  (1)  an  einem  besondere 
schönen  Beispiel  hingewiesen  haben:  wird  das  Gärprodukt  von  seinen 

45 Erzeugern  in  höherer  Konzentration  vertragen  als  von  anderen,  mit- 
bewerbenden Lebewesen,  so  kann  sich  eine  sehr  intensive  Gärfähigkeit 
herausbilden,  die  mit  der  Gewinnung  vitaler  Energie  wenig  mehr  zu  tun 
hat,  aber  ihren  Trägern  wesentliche  Vorteile  im  „Kampfe  ums  Dasein" 
verleiht.    Solche  förderliche  Wirkung  hat  das  Enzym  der  Alkoholgärung 

50  und  das  der  Milchsäuregärung,  nicht  minder  aber  die  Oxydase  der  Essig- 
bakterien.   Das  gleiche  gilt  von  mancherlei  Produkten  der  Fäulnis. 

Die  Frage  nach  der  Herkunft  der  Enzyme  ist  im  allgemeinen  dahin 
zu  beantworten,  daß    sie  aus  dem  Eiweiß  der  Zelle,  wohl  durch  Ab- 
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Spaltung,  hervorgehen.    Die  hypothetischen  Muttersubstanzen  bezeichnet 
man  als  Zymogene  oder  Froenzyme. 

Daß  auch  die  Enzymbildung  von  einer  Reihe  äußerer  Faktoren  ab- 
hängig ist,  gerade  so  wie  die  Enzymwirkung,  ist  wohl  selbstverständlich. 
Untersuchungen  darüber  werden  dadurch  erschwert,  daß  man  die  Enzym-  5 
bildung  nur  an  der  Enzymwirkung  kontrollieren  kann,  beide  aber  ver- 
schiedene Abhängigkeit  zeigen  können.  Ueber  die  Frage  der  sog.  Selbst- 
regulierung der  Enzymbildung  wird  das  13.  Kapitel  Näheres  besagen. 

Wir  dürfen  die  biologischen  Betrachtungen  nicht  abschließen,  ohne 
in  Kürze  der  Antienzyme  zu  gedenken,  also  solcher  Enzyme,  die  anderen  10 
entgegenwirken.    Vielleicht  sind  in  allen  Zellen  gleichzeitig  alle  über- 
haupt möglichen  Enzyme  tätig  und  je  nach  den  Bedingungen  überwiegt 
die   eine   oder   die    andere   Wirkung.       Zwei    einander    bekämpfende 
Klassen  von  Enzymen  haben  wir  bereits  kennen  gelernt:  die  Oxydasen 
und  die  Reduktasen;  auf  ihre  Wechselwirkung  in  Pflanzen  hat  u.  a.15 
Czapek  (5)  hingewiesen.    Aber  auch  viele  andere  Enzyme  haben  ihre 
(ebenfalls  Enzymcharakter  tragenden)  „Antikörper".    Das  von  Mobgen- 
BOTH  (1)  gewonnene  „Antilab"  verhindert  die  Labgerinnung,  wenn  es  in 
genügender  Dosis  zugefügt  wird.    Ein  „Antitrypsin"  hat  Weinland  (1, 2^ 
in   den  Zellen   der  Magenschleimhaut,   andrerseits   auch   in  Band-  unaao 
Spulwürmern  nachgewiesen.    Antienzyme  lassen  sich  künstlich  im  Tier- 
körper erzeugen,  wie  z.  B.  das  genannte  Antilab.    Und  durch  die  spezi- 
fischen Antikörper  kann  man  wiederum  die  Enzyme  voneinander  unter- 
scheiden, da  jedes  Antienzym  nur  gegen  das  eine  Enzym  wirkt,  durch 
das  es  erzeugt  worden  ist.  Hierher  gehören  auch  die  im  Tierkörper  teils  25 
schon  enthaltenen,  teils  künstlich  hervorzurufenden  Antitoxine,  Hämo- 
lysine und  Antilysine,  Alexine,  Agglutinine,  Präcipitine  mit  ihren  Anti- 
körpern n.  a.  m.    Einige  Angaben  über  diese  Substanzen  findet  man  im 
§  28  des  4.  Kapitels  des  III.  Bandes.    Erwähnt  sei  nur  noch,  daß  allem 
Anschein  nach  auch  pathogene  Bakterien  ihre  Antikörper  als  Gegenwehr  so 
gegen  die  Alexine  des  befallenen  Tierkörpers  erzeugen. 

Vielseitig  wie  die  Wirkungsweise  ist  die  Yerbreitung  der  Enzyme 
in  der  belebten  Natur.  Ja,  wir  dürfen  sagen,  daß  ein  lebendes 
Wesen  ohne  Enzyme  uns  ernstlich  nicht  vorstellbar  ist; 
denn  wir  haben  gesehen,  wie  so  ziemlich  alle  in  der  Zelle  stattfindenden  35 
chemischen  Vorgänge,  selbst  Synthesen,  durch  Enzyme  bewirkt  werden. 
Ueber  das  Vorkommen  von  Enzymen  im  Tier-  und  Pflanzenkörper  liegen 
ungemein  viele  Untersuchungen  vor ;  wir  können  hier  nur  das  berühren, 
was  in  engerer  Beziehung  zu  unserem  Handbuch  steht.  Die  Milch  ist 
reich  an  Enzymen;  sie  enthält  nach  Babcock  und  Rüssel  (1,  2)  und« 
nach  VON  Fbeudenreich  (1)  ein  koagulierendes  und  proteolytisches  Enzym, 
die  Galactase  (s.  9.  Kap.  d.  IL  Bds.),  nach  Raudnitz  (1)  enthält  sie 
Oxydase  und  Peroxydase,  ferner  anscheinend  noch  fragliche  baktericide 
Substanzen  (s.  1.  Kap.  d.  II.  Bds.).  Von  den  Pilzen  kann  es,  angesichts 
ihres  sprichwörtlich  raschen  Wachstums,  nicht  wundernehmen,  daß  sie« 
reich  an  energisch  wirkenden  Enzymen  sind.  So  enthält  die  Bierhefe 
nach  Buchner  und  Hahn  (1)  Invertase,  Maltase,  Lipase,  Endotryptase, 
Labenzym  (vgl  Rapp  [1]),  Oxydase,  Reduktase,  Zymase.  Aus  Monilia 
sitophila  erhielt  Went  (2)  Invertase,  Maltase,  Trehalase,  Raffinase,  Diastase, 
Cytase,  Lipase,  Trypsin,  Labenzym  und  Tyrosinase.  50 

Invertase  und  Maltase  sind  unter  den  Pilzen  weit  verbreitet, 
insbesondere  in  Hefen  und  Schimmelpilzen,  seltener  in  Bakterien,  erstere 
z.  B.  in  Bacillus  megaterium,  Bac.  vulgatus,  Bac.  fluorescens,  Bac.  kiliensis, 
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Bac,  vulgaris.  Indem  in  betreff  ausführlicherer  Angaben  auf  das  19.  Kapitel 
des  IV.  Bandes  verwiesen  sei,  möge  hier  nur  kurz  erwähnt  werden,  daß 
unter  den  Saccharomyces-krt^n  die  meisten  Bier-  und  Weinhefen  beide 
Enzyme  enthalten,  hingegen  Sacch.  Marxiantts,  S.  exiguus  und  S,  Ludtvigii 

5  nur  Invertase  und  keine  Maltase,  S.  anomalus,  S,  membranaefaciens  und 
S,  apiculatus  keines  von  beiden,  Schizosaccharomyces  octosporus  wohl 
Maltase  aber  keine  Invertase.  Lactase  kommt  viel  seltener  vor  (s.  8.  Kap. 
d.  II.  Bds.)  und  ist  zuerst  durch  Beijertnck  (1)  in  Kefirhefe  nachgewiesen 
worden.    Trehalase   (s.  19.  Kap.  d.  IV.  Bds.)   ist  entsprechend  der 

10  weiten  Verbreitung  der  Trehalose  (s.  S.  280)  bei  höheren  Pilzen  häufig  zu 
finden.  Auch  ein  das  Glycogen  spaltendes  Enzym  ist  wohl  allen  den 
Arten  eigen,  welche  dieses  Kohlenhydrat  speichern.  Inulase  wurde 
von  BoüRQUELOT  (6)  in  Aspergillus  niger  nachgewiesen.  Diastase  fand 
u.  a.  BiLLiNGS  (1)  bei  Schimmel-  und  anderen  Pilzen,  sowie  bei  einigen 

15  Bakterien,  Macchiati  (1)  bei  einem  auf  Getreidekörnem  parasitierenden 
Streptococcus.  Technisch  wichtig  ist  die  Diastase  des  Mucor  {A  mylomyces) 
Rouxii  und  von  Aspergillus-Arten,  bezuglich  deren  wir  auf  das  11.  und 
22.  Kapitel  des  IV.  Bandes  und  das  13.  Kapitel  des  V.  Bandes  verweisen. 
Die   Pombehefe   ist   nach   Kothenbach   (1)   fähig,   Dextrin   zu   spalten 

20  (s.  19.  Kap.  d.  IV.  Bds.).  Unter  den  Bakterien  sind  diejenigen  hervor- 
zuheben, die  nach  Omeljanski  (1)  Cellulose  auflösen  (s.  9.  Kap.  d.  IIL  Bds.) 
und  dann  zu  Buttersäure  usw.  vergären.  Ueber  Pektinase  vgl. 
das  10.  Kapitel  des  III.  Bandes.  Gauss  (5)  wies  beim  Eireger 
des  Maisbrandes,  Ustüago  Maydis,  Enzyme  nach,  welche  Stärke,  Iniüin 

26  und  Cellulose  lösen,  Kohnstamm  (1)  in  Merulius  lacrimans,  Armillaria 
melka,  Polyporus  squamosus  neben  glycosidspaltenden  und  proteolytischen 
auch  amylolytische  und  cellulosespaitende  Enzyme.  Die  holzbewohnenden 
Pilze  (s.  11.  Kap.  d.  III.  Bds.)  sind  nach  Bourqüelot  (7,  10)  und  Boub- 
QUELOT  und  Hi:RissEY  (1,  2)  reich  an  Emulsin  oder  einem  diesem  ähn- 

30  liehen  Glycosidenzyme.  H^eissey  (1)  fand  Emulsin  in  Flechten  und  (2) 
in  verschiedenen  Pilzen,  wie  Gymnosporangium ,  Pleurotus,  Polyporus, 
Merulius  u.  a.  Heut  (1)  stellte  ebenfalls  in  Baumflechten  und  in  einem 
Polyporus  das  Vorkommen  eines  Glycosidenzymes  fest;  solches  fehlte 
jedoch  einer  untersuchten  erdbewohnenden  Flechte.   Zufolge  Bourquelot 

35  und  HiiRissEY  (1)  enthält  Polyporus  sulfureus  Invertase,  Maltase,  Lactase, 
Trehalase,  Inulase,  Diastase,  Emulsin  und  Proteasen.  Ueber  die  Hadro - 
mase  und  verwandte  Enzyme  sind  Angaben  im  11.  Kapitel  des  IIL  Bandes 
zu  finden.  Ueber  die  glycosidspaltenden  Enzyme  im  besonderen  handelt 
das  26.  Kapitel  des  I.  Bandes.   Die  Tannase,  welche  Tannin  zu  Gallus- 

40  säure  spaltet,  wurde  gleichzeitig  von  Fernbach  (2)  und  von  Pottevin  (1) 
in  Aspergillus  niger  entdeckt.  Das  Vorkommen  von  Lipasen  ist  an 
Spaltpilzen,  insbesondere  an  pathogenen,  von  Sommaruga  (1)  studiert 
worden.  CARRi:feRE  (1)  fand  sie  im  Cholerabazillus.  Auch  Fäulnisbakterien 
sind  wohl  zur  Fettspaltung  befähigt.    In  Penicilliiim  crustaceum  hat  sie 

4b  Gi:RARD  (5),  in  einem  Pilze  aus  der  Gruppe  der  Hypocreaceen  Biffen  (1) 
nachgewiesen.  Nähere  Angaben  über  Lipasen  sind  im  12.  Kapitel  des 
IL  Bandes  zu  finden. 

Die  Wirkung  von  Proteasen  ist  vielfach  in  Pilzen  beobachtet  worden ; 
so  die  eigenartige  Selbstverdauung  der  Hefe  (s.  20.  Kap.  d.  IV.  Bds.), 

oound  die  nach  Hahn  und  Geret  (1)  auch  beim  Tuberkelbazillus  zu  er- 
zielende Selbstverdauung.  Unter  den  Spaltpilzen  ist  die  Fähigkeit, 
Eiweiß  zu  lösen,  weit  verbreitet.  Nicht  alle  aber  können  natives  Eiweiß 
angreifen ;  sie  bedürfen  der  Vorarbeit  durch  andere,  so  zufolge  Pfaund- 
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LBB  (1)  der  Bacillus  coli.  Spaltung  der  Proteinverbindungen  zu  Proto- 
und  Deuteroalbumosen,  die  bei  fortschreitender  Zersetzung  wieder  ver- 
schwinden, fand  z.  B.  Cacace  (1)  an  Sarcina  aurantiaca,  Micrococcus 
aureus  und  Bac.  atUhracis,  Nähere  Angaben  über  die  proteolytischen 
Enzyme  der  Bakterien  bringen  die  §§  30  und  31  des  4.  Kapitels  des  5 
ni.  Bandes.  Die  Verwendung  der  Fähigkeit  zur  Gelatineverflüssigung 
als  Merkmal  für  die  Unterscheidung  der  Arten  voneinander  wird  im 
22.  Kapitel  vorliegenden  Bandes  behandelt  werden.  Auf  das  Vorkommen 
oder  Fehlen  bestimmter  Proteasen  ist  wohl  das  Auftreten  oder  Aus- 
bleiben gewisser  Färbereaktionen  auf  Abbaustufen  des  Eiweißes  zurück- 10 
zuführen,  die  für  einzelne  Bakterienarten  spezifisch  sind,  so  die  Eeaktion 
auf  Indol  und  Phenol  nach  Lewandowsky  (1)  u.  a.,  auf  Kreatinin  nach 
ZiKso  (1),  auf  Proteinochrom  (Tryptophan)  nach  Eedmann  und  Winter- 
NiTz  (1)  usw.  Unter  den  Saccharomyceten  sind  die  gewöhnlichen  Hefen 
reich  an  Proteasen;  näheres  darüber  im  20.  Kapitel  des  IV.  Bandes.  15 
Aus  höheren  Pilzen,  insbesondere  aus  Hutpilzen,  haben  Fermi  und  Bus- 
CALiONi  (1),  Hjort  (1)  und  BouRQUELOT  uud  HiRissEY  (3)  eiweißverdauende 
Enzyme  dargestellt.  Die  letztgenannten  beiden  Forscher  fanden  die 
Enzyme  aus  Amanüa  muscaria  L.,  Boletus  edulis  Bull,  und  Clitocybe 
nebularis  Batsch.  am  stärksten  wirksam.  Besonders  auffallend  ist  die  so 
Selbstauflösung  von  Gewebspartien,  wie  sie  bei  den  Phallineen,  und  selbst 
der  ganzen  Fruchtkörper,  wie  sie  bei  der  Gattung  Coprinus  zum  normalen 
Entwicklungsgang  gehört.  Ein  Erepsin  fanden  Delezenne  und 
MouTON  (2)  im  Fliegenpilz,  im  Champignon  u.  a.  Kinase  wies  Dele- 
zekne  (1)  in  Bakterien  {Bac.  subtüis,  B.  vulgatus  u.  a.)  nach.  In  Gemein- 25 
Schaft  mit  Mouton  (1)  zeigte  er  daß  dieses  Enzym  auch  in  Hutpilzen 
vorkommt,  unter  denen  der  Fliegenpilz  und  seine  giftigen  Ver- 
wandten sich  weit  wirksamer  als  gewisse  Speisepilze  erwiesen.  Nach 
Ward  (2)  soll  die  merkwürdige  Onygena  equina  ein  keratinspaltendes 
Enzym  absondern;  daß  solches  von  Bodenbakterien  erzeugt  wird,  ist 30 
zweifellos,  doch  sind  die  Arten,  bei  denen  es  bemerkt  wurde,  nicht  genau 
bestimmt. 

Auch  an  Oxydasen  sind  namentlich  die  Fruchtkörper  der  höheren 
Pilze  reich.     Bourqüelot  (3)   beobachtete   an   Lactarius  piperatus  ein 
rasches  Verschwinden  des  Zuckergehaltes  (Trehalose  und  Mannit),  wohlss 
infolge  Oxydation.    In  fast  jeder  der  durch  Bourqüelot  und  Bertrand  (1) 
darauf  geprüften  200  Arten  konnte  die  Anwesenheit  von  Oxydase  nach- 
gewiesen werden,  welche  der  Laccase  zwar  ähnlich,  aber  doch  auch  von 
ihr  verschieden   ist.     Besonders   auffallend    sind   die   durch   Oxydasen 
hervorgebrachten  Verfärbungen,  die  Bourqüelot  (13, 14),  Bertrand  (3,  5),  40 
Ferhy  (2)  und  Bourqüelot  und  Bertrand  (1,  2,  3)  genauer  untersucht 
haben.     Bei   gewissen  Botättö-Arten  {B.  cyanescens   Bull.,  B.   luridus 
ScHAEFT.  u.  a.)  ftrbt  sich  das  Fleisch  bei  Berührung  mit  Luft  blau;  es 
wird  ein  blaßgelbliches  Chromogen  durch  die  Oxydase  in  einen  dunkel- 
blauen Körper  verwandelt,  eine  Veränderung,  die  zufolge  Bertrand  (ö)« 
an  die   Anwesenheit   von   Alkali-    oder   Erdalkalisalzen    gebunden  ist. 
Bei  anderen  Arten,  so  insbesondere  bei  Bmsuh  nigricans  Bull.,  wird 
durch  Oxydation  des  in  ihm  enthaltenen  Tyrosins  zu  Homogentisinsäure 
das  Fleisch  erst  rötlich  und  dann  schwarz.    Katalase  fand  Loew  (1) 
wie  im  Pflanzenreich  überhaupt  so  auch  bei  Pilzen  verbreitet.   Zymasenso 
dürften  sich  überall  da  nachweisen  lassen,  wo  Gärung  bezw.  intramole- 
kulare Atmung  stattfindet. 

Es  erübrigt,  einige  Mitteilungen  über  den  chemischen  Charakter 
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und  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Enzyme  anzuschließen. 
Ersterer  ist  im  allgemeinen  noch  ziemlich  dunkel.  Zwar  sind  viele 
Enzyme  als  Eiweißkörper  angesprochen  worden,  und  wohl  auch  mit 
Eecht,  indessen  läßt  sich  der   exakte  Beweis  schwer  erbringen.     Es 

5  könnte  auch  das  Enzym  in  irgend  einer  Weise  (durch  Verbindung, 
Lösung,  Adsorption)  mit  einem  Eiweißkörper  unauflöslich  verkettet  sein, 
ohne  selbst  Eiweiß  zu  sein.  Die  Tatsache,  daß  Enzyme  durch  Erhitzen 
früher  oder  später  (meist  zwischen  50  und  80**,  manche  schon  eher)  un- 
wirksam werden,  spricht  nur  für  ihre  Kolloid-  und  Katalysator-Natur; 

10  denn  auch  anorganische  Katalysatoren  verlieren  bei  Siedetemperatur 
ihre  spezifische  Fähigkeit,  wie  u.  a.  erst  in  neuester  Zeit  Pokodko  (1) 
für  die  oxydasische  Eigenschaft  des  Eisenchlorids  gezeigt  hat.  Auch 
gegenüber  Giften  zeigen  die  Enzyme  eine  merkwürdige  Aehnlichkeit  mit 
jenen;   vgl.  die  von  Bredio  (1)  beobachtete  „Vergiftung"  kolloidalen 

15  Platins  mittelst  Blausäure.  Bezüglich  der  theoretischen  Frage,  ob  wir 
von  „Leben"  und  „Tod"  der  Enzyme  sprechen  dürfen,  sei  nur  das  eine 
gesagt :  es  gibt  auch  hierin,  wie  überall  in  der  Natur,  Uebergänge,  und 
jede  Grenze  ist  künstlich.  Wir  dürfen  die  Enzyme  also  nur  mit  Vor- 
behalt zu  den  Eiweißkörpem  stellen;  mit  ihrer  Bezeichnung  als  Abbau- 

20  Produkte  des  Eiweiß  ist  ebenfalls  nicht  viel  gewonnen,  weil  sich  schwer 
sagen  läßt,  welche  Inhaltsstoffe  der  Zelle  denn  nicht  aus  dem  Eiweiß 
hervorgehen.  Versuche,  die  chemische  Natur  der  Enzyme  zu  ergründen, 
sind  zahlreich  gemacht  worden.  Danach  scheint  unter  ihnen  eine 
weite  Mannigfaltigkeit  zu  herrschen. 

25  Besonders  interessant  und  weiterer  Fortführung  wert  sind  die 
Untersuchungen  über  Einwirkung  eiweißspaltender  Enzyme  auf  andere 
Enzyme,  wie  sie  von  Wkoblewski,  Bednabski  und  Wojczyi^ski  (1)  be- 
gonnen wurden:  Pepsin  und  Trypsin  schädigen  sich  gegenseitig;  von 
beiden  wird  Invertin   und  Emulsin  nicht  angegriffen.     Diastase  wird 

sogar  nicht  von  Trypsin,  anscheinend  ein  wenig  von  Pepsin  geschwächt. 
Chodat  und  Bach  (3)  fanden  Pilzoxydase  durch  Fäulnisbakterien  nicht 
zerstörbar. 

Die  Invertase  erhielt  A.Osborne(I)  durch. fraktionierte  Ausfällung 
als  einen  Körper  mit  44,54  Proz.  Kohlenstoff,  6,52  Proz.  Wasserstoff  und 

356,1  Proz.  Stickstoff,  den  er  für  verwandt  mit  den  Peptonen  hält.  Nach 
Salkowski  (2)  wären  Osbobne's  Präparate  noch  stark  mit  Kohlenhydraten 
verunreinigt  gewesen;  das  durch  Salkowski  selbst  hergestellte  Invertin 
hatte  höheren  Stickstoffgehalt,  bis  zu  16,86  Proz.,  war  auch  stets  phosphor- 
h altig,  gab   aber  keine  Eiweißreaktion.    Wroblewski  (3)  befand  die 

40  Invertase  als  durch  Ammonsulfat  nicht  aussalzbar,  also  wohl  zu  den  Pro- 
teosen oder  Peptonen  gehörig.  Nähere  Angaben  über  das  Invertin  der 
Hefe  wird  das  19.  Kapitel  des  IV.  Bandes  bringen.  Ein  ganz  anderer 
Körper  als  die  Hefeninvertase,  viel  leichter  zerstörbar  und  darum  wohl 
dem  Zellplasma  näher  verwandt,  ist  nach  E.  Fischeb  und  P.  Lindner  (1) 

45  die  Invertase  von  Monilia  Candida. 

Die  Endotryptase  der  Hefe  wird  im  20.  Kapitel  des  IV.  Bandes 
ihre  eingehende  Betrachtung  finden. 

Unter  den  spezifischen  Bakterienenzymen  ist  das  Pyocyanolysin 
aus   Bac.  pyocyaneus   ein   interessanter  und  viel   umstrittener   Körper. 

öoBüLLOCH  und  Hunter  (1)  fanden,  daß  es  in  Lösung  nach  15  Minuten 
durch  Kochen  zerstört  wird,  im  Bakterienleib  ist  es  ein  wenig  wider- 
standsfähiger. Klimoff  (1)  konnte  es  jedoch  30  Minuten  lang  kochen, 
Weingeroff  (1)  sogar  auf  120**  erhitzen,  ohne  daß  Zerstörung  eintrat; 
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ja,  JoBDAK  (1)  fand,  daß  seine  Zuchten  nur  durch  ihre  hohe  Alkalescenz 
lösend  wirkten,  so  daß  also  die  Lösungserscheinungen  mit  dem  Enzym 
selbst  gar  nichts  zu  tun  hatten.  Des  letzteren  chemische  Natur  ist  also 
mehr  als  fraglich.     Vgl.  darüber  auch  eine  Bemerkung  im  20.  Kapitel 

Unter  den  Oxydasen  ist  die  der  Essigbakterien,  insbesondere  von  5 
Bacterium  a^linum,  nach  Henneberg  und  Wilke  (1)  kochfest,  also  wohl 
kein  Eiweißkörper  im  engeren  Sinne  des  Wortes.    Auch  Chodat  und 
Bach  (7)  erklären  ihre  Oxydasen  für  nicht-eiweißartige  Körper. 

Wohl  der  in  chemischer  Hinsicht  interessanteste  Körper  unter  den 
Enzymen  ist  die  A 1  k  o  h  o  1  a  s  e.    Der  Betrachtung  dieses  Enzymes  ist  ein  lo 
besonderes  Kapitel,  das  17.  des  IV.  Bandes,  gewidmet,  auf  welches  hier- 
mit verwiesen  sei. 

Aehnlich  der  Alkoholase  zeichnet  sich  die  U  r  e  a  s  e  durch  hohe  Em- 
pfindlichkeit gegen  chemische  Agentien  aus.  In  Ergänzung  der  auf  S.  83  des 
lU.  Bandes  gemachten  Angaben  sei  hier  bemerkt,  daß  dieses  Enzym» 
zufolge  Moll  (1)  so  wie  durch  Chloroform  auch  durch  Toluol  stark  ge- 
schädigt wird,  welche  zwei  Substanzen  von  den  meisten  anderen 
Enzymen  so  gut  vertragen  werden,  daß  man  sie  bei  den  Versuchen  viel- 
fach benützt,  um  bei  unbehinderter  Enzymtätigkeit  die  Zellvermehrung 
zu  unterdrücken  (s.  u.)..  Andrerseits  ist  die  Urease  merkwürdig  wider- ao 
standsfähig  gegen  Fluornatrium. 

Wohl  alle  Enzyme,  mindestens  die  Enzyme  im  engem  Sinne,  die 
uns  bisher,  beschäftigt  haben,  ertragen  völlige  Austrocknung  durch 
vorsichtiges  Eindunsten,  durch  Ausfällen  mit  Alkohol,  Aether  oder  dgl., 
und  sind  im  trockenen  Zustande  auch  weit  hitzebeständiger,  so  daß 25 
sie  Temperaturen  von  100®  und  selbst  darüber  einige  Zeit  überstehen 
können;  das  gilt  allerdings  auch  für  lebendes  Protoplasma,  sobald 
Dauerzustände  (Sporen,  Pflanzensamen)  in  Betracht  kommen. 

Nicht  nur  Gifte  und  hohe  Temperatur,  auch  intensives  Licht  kann 
Enzyme  vernichten;  Green  (1)  hat  dies  an  der  Diastase  festgestellt, so 
und  hat  zugleich  bemerkt,  daß  die  ultravioletten  Strahlen  stark  schaden. 
Emmerlino  (3)  prüfte  eine  größere  Reihe  von  Enzymen  und  Toxinen 
und  fand  Invertase,  Maltase,  Lactase,  Emulsin  und  Diastase  gegen  Licht 
fast  unempfindlich.  Lab  und  Hefenmaltase  werden  jedoch  merklich 
geschwächt,  ganz  besonders  aber  die  Toxine  pathogener  Spaltpilze,  wie  35 
das  Diphtherie toxin. 

Aus  der  Tatsache,  daß  in  der  Empfindlichkeit  gegen  allerhand 
Agentien  die  Enzyme  vom  lebenden  Protoplasma  mehr  oder  weniger 
abweichen,  ergibt  sich  die  Möglichkeit,  die  Zellen  abtöten  zu  können, 
ohne  die  Enzymwirkung  zu  vernichten,  und  andrerseits  letztere  aufzu-40 
heben,  ohne  daß  die  Vermehrung  der  Zellen  aufhört.  Letzteres  hat  be- 
züglich der  Hefe  und  ihrer  Gärtätigkeit  schon  1877  Nägeli  (1,  S.  27) 
beobachtet.  P'ortwirkung  von  Enzymen  in  der  abgetöteten  Zelle  hat, 
ebenfalls  für  die  Hefe,  Salkowski  (1)  nachgewiesen;  d.  i.  die  sog.  Selbst- 
verdauung der  Hefe  (s.  20.  Kap.  d.  IV.  Bds.),  welche  in  der  letzten  Zeit 45 
auch  technisch  zur  Herstellung  von  Nährpräparaten  (s.  5.  Kap.  d.  V.  Bds.) 
ausgenutzt  wird.  Abgetötete  Hefe  mit  erhaltener  Gärwirkung  wurde 
dann  von  Albert  (1)  mittelst  Alkoholäther,  von  Albert,  Buchner  und 
Kapp  (1)  mittelst  Aceton  gewonnen  (s.  17.  Kap.  d.  IV.  Bds.).  Aehnliches 
gelang  Cathcart  und  Hahn  (1)  an  reduzierenden  Bakterien,  aus  denen  50 
sie  wirksame  Trockenpräparate  herstellten,  und  Büchner  und  Meisen- 
heimer  (1)  mit  Essigsäure-  und  Milchsäurebakterien,  an  welch  letzteren 
fast   gleichzeitig   auch   Herzog   (2)    die   gleiche   Beobachtung   machte. 

LAFAR!  Handbnch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  18 
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MiQüEL  (1)  tötete  Harnstoffbakterien  bei  55®,  wonach  die  Urease  sich 
noch  als  wirksam  erwies. 

Mit   ihrem  mehr  oder  weniger  eiweißartigen  Charakter  steht  die 
relative  Fähigkeit  der  Enzyme,  zu  filtrieren  und  zu  diosmieren,  in  engem 

5  Zusammenhang.  Wir  müssen  diese  zwei  Vorgänge  trennen.  Denn  nach 
der  sich  mehr  und  mehr  Bahn  brechenden  Anschauung  beruht  die 
Diosmose  nicht  auf  dem  Durchdringen  durch  vorgebildete,  ultramikro- 
skopische Poren  hindurch,  sondern  auf  einem  Zustand  der  Lösung  in 
der  Substanz  der  zu  durchdringenden  Membran.     Nur  so  wird  es  ver- 

10 ständlich,  wenn  so  vielfach  größere  Moleküle  diosmieren,  während 
kleinere  zurückgehalten  werden.  Natürlich  wird  es  demgemäß  bei  Ver- 
suchen sehr  auf  die  Art  der  verwendeten  Trennungswand  (Haut,  Papier 
u.  dgl.)  ankommen.  Der  Filtrierang  durch  sehr  dichte  Filter,  Kieselgur, 
Porzellan  etc.,  setzen  die  meisten  Enzyme  keinen  wesentlichen  Wider- 

16  stand  entgegen ;  doch  kommen  auch  hier  Unterschiede  vor.  Einzelheiten 
darüber  findet  man  u,  a.  bei  Fermi  und  Pernossi  (1)  angegeben.  Die 
Alkoholase  wird  besonders  stark  zurückgehalten;  jedoch  kann  nach 
Albert  und  Buchneb  (1)  deren  Filtrierbarkeit  durch  Zusatz  von 
Glycerin  wesentlich  erhöht  werden,  wie  das  für  andere  Enzyme  Fermi 

wund  Perkossi  festgestellt  haben.  Das  Glycerin  wirkt  überhaupt  günstig 
auf  viele  Enzyme  ein,  GrCss  (1)  gewann  mit  dessen  Hilfe  wirksame 
Diastaseauszüge,  Gessard  (4)  eine  Monate  lang  haltbare  Tyrosinase. 
Bezüglich  der  Diosmose  durch  geschlossene  Häute  liegen  einige  Beob- 
achtungen vor,  so  die  von  Wröblewski  (3)  über  Invertase,  welche  in 

«6  geringem  Grade  durch  Pergamentpapier  geht.  Vielen  Enzymen  fehlt 
aber  die  diosmotische  Fähigkeit,  wie  nach  Hahn  und  Geret  (2)  der 
Hefenendotryptase,  ferner  der  Alkoholase,  u.  a.  m.,  überhaupt  wohl  den 
Endoenzymen  (vgl.  o.  S.  267),  während  alle  Ectoenzyme  ja  notwendiger- 
weise befähigt  sein  müssen,  Plasmahaut  und  Zellwand  zu  durchwandern, 

80  ob  aber  gerade  auch  Pergamentpapier  oder  tierische  Blase,  ist  nicht 
von  vornherein  gewiß.  P'ür  gelatineverflüssigende  Schimmelpilzenzyme 
hat  A.  Hansen  (1)  nachgewiesen,  daß  sie  CoUodiumschichten  zu  durch- 
dringen vermögen. 


§  66.    Giftstoffe. 

35  Schon  bei  Betrachtung  der  Eiweißkörper  war  von  einigen  giftigen 
Substanzen  die  Rede,  welche  zu  jenen  deutliche  Beziehungen  verraten; 
ihre  Wirkung  andrerseits  erinnert  an  die  gewisser  Enzyme,  so  daß  eine 
scharfe  Grenze,  wie  anderwärts  in  der  Natur,  so  auch  hier  sich  nicht 
ziehen  läßt.    Denn  auch  die  in  den  nächsten  Zeilen  zu  besprechenden 

40  Körper  sind  z\\'eifellos  Reste  gespaltener  Eiweißkörper  und  als  solche 
selbstredend  auch  mittelbar  Erzeugnisse  einer  Synthese.  Solche 
Stoffe  kommen  allenthalben  in  den  Lebewesen  vor  und  können,  wie  etwa 
in  höheren  Pflanzen  Farbstoife  oder  Alkaloide,  den  sie  erzeugenden 
Organismen   einen   gewissen  Nutzen   bringen.    Eine   solche   biologische 

45 Bedeutung  ist  jedoch  den  Pilzgiften  kaum  zuzuschreiben;  höchstens 
dürften  die  Fäulnisbakterien  durch  Entwicklungshemmung  ihrer  Mit- 
bewerber und  manche  Pflanzenparasiten  durch  Abtötung  der  Wirtszellen 
einigen  Vorteil  genießen,  die  eigentlichen  „Giftpilze"  haben  von  ihrer 
Giftigkeit  gar  keinen  Nutzen. 

50        Die  Fäulnisalkaloide  oder  Ptomaine  und  die  komplizierter 
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gebauten  Toxine  sollen  im  4.  Kapitel  des  III.  Bandes,  bei  Behandlung 
der  Eiweißfäulnis,  eine  eingehendere  Erörterung  erfahren.  Deswegen 
begnügen  wir  uns  hier  mit  dem  Hinweis,  daß  jene  Körper  wohl  durch- 
weg Spaltprodukte  des  spezifischen  Bakterieneiweißes,  nicht  der  dar- 
gebotenen Nahrung,  sind;  der  genaue  Beweis  hierfür  wäre  allerdings  für  5 
die  Mehrzahl  der  Einzelfälle  noch  zu  erbringen.  Praktisch  wie  theo- 
retisch gleich  interessant  ist  die  von  Weil  (1)  beobachtete  Tatsache, 
daß  gewisse  Bakterien  (nur  zwei  Arten  unter  einer  größeren,  darauf  hin 
geprüften  Anzahl)  fähig  sind,  aus  dem  Eiweiß  der  KartoifelknoUen  Solanin 
in  größeren  Mengen  abzuspalten,  als  dasselbe  unter  normalen  Verhält- 10 
nissen  in  den  Kartoffeln  enthalten  ist.  Die  erzeugten  Solaninmengen 
sind  groß  genug,  um  eine  echte  Solaninvergiftung  hervorrufen  zu  können. 
Hier  freilich  ist  das  Solanin  wohl  direkt  als  Spaltprodukt  aus  der 
Nahrung,  nicht  aus  dem  Bakterieneiweiß,  hervorgegangen.  Das  wohl 
auch  zu  den  Ptomainen  gestellte  Trimethylamin  (CH3)3N,  dessen  Vor-i6 
kommen  im  Mutterkorn  angegeben  wird,  ist  nach  Brieger  (2)  nicht  von 
Natur  darin  enthalten,  sondern  entsteht  erst  bei  der  Präparation;  wohl 
aber  findet  es  sich  in  verschiedenen  Brandpilzen,  so  im  Stinkbrand  des 
Weizens  {Tilletia  Caries  Tül.),  dem  es  den  charakteristischen,  wider- 
wärtigen Geruch  verleiht.  20 

Den  Ptomainen  nahe  verwandt  ist  der  Giftstoff  des  Fliegen- 
pilzes, Amanüa  muscaria  (L.)  Pers.,  das  Muscarin,  als  „Alkaloid" 
im  Jahre  1869  von  Schmiedeberg  und  Koppe  (1)  gewonnen,  sieben 
Jahre  später  von  Schmiedeberg  und  Harnack  (1)  synthetisch  dargestellt, 
und  zwar  durch  Oxydation  des  Cholins  (CgH^j^NOa)  mittelst  Salpetersäure.  25 
Dem  Muscarin  kommt  die  Formel  C5HJ5NO3  zu,  seine  Konstitution 
(s.  Bd.  III,  S.  111)  ist  aber  noch  strittig.  Außer  in  Pilzen  ist  das 
Muscarin  auch  als  Fäulnisprodukt  nachgewiesen  worden.  Neuerdings 
gewinnt  jedoch,  namentlich  im  Hinblick  auf  das  verschiedenartige  Ver- 
giftungsbild, die  Anschauung  Eaum,  daß  das  Pilz-,  das  Fäulnis-  und  das  so 
künstliche  Muscarin  drei  verschiedene,  vielleicht  isomere  Körper  seien. 
Das  Pilz-Muscarin  ist  außer  im  Fliegenpilz  auch  in  dem  wegen  seiner 
Aehnlichkeit  mit  dem  Champignon  besonders  gefährlichen  KnoUenblätter- 
schwamm  oder  Giftchampignon  {Amanüa  phalloides  Fr.)  und  in  Amanita 
pantherina  Quel.,  in  Spuren  auch  im  Hexenpilz  (Boletus  luridus  Schaepf.)  ss 
von  R  Böhm  (1)  gefunden  worden,  in  letzteren  beiden  neben  wenig 
Cholin.  Es  kann  indessen  nach  neueren  Untersuchungen  keinem  Zweifel 
mehr  unterliegen,  daß  an  Pilzvergiftungen  das  Muscarin  verhältnismäßig 
unschuldig  ist.  Harmsen  (1)  berechnet,  daß  zur  Vergiftung  eines  Menschen 
etwa  4  kg  frischer  Fliegenpilze  nötig  wären,  wenn  dem  Muscarin  jene  40 
Wirkung  zugeschrieben  werden  sollte;  auch  weist  er  darauf  hin,  daß 
Muscarin-  und  Fliegenpilz- Vergiftung  ganz  verschiedene  Symptome  zeigen, 
daß  erstere  durch  Atropingaben  rasch  beseitigt  wird,  während  gegen 
letztere  Atropin  ganz  wirkungslos  ist,  usw.  Wahrscheinlich  ist  das 
eigentliche  Gift  ein  Eiweißkörper  von  ziemlich  labilen  Eigenschaften.  45 
Man  kann  es  aus  dem  Eückstand  des  Alkoholauszuges,  in  welchem  das 
Muscarin  gelöst  ist,  mit  Wasser  aufnehmen,  und  erhält  die  gleichen 
Vergiftungserscheinungen  wie  mit  dem  frischen  Pilz.  Auch  ist  reines 
Muscarin  (cit.  nach  Husemann-Hilger  [1,  S.  292])  nicht  tödlich  für 
Fliegen;  diese  Eigenschaft  hat  jedoch  der  frische  Fruchtkörper.  Ganz  so 
ähnlich  wie  mit  dem  Fliegenpilz  verhält  es  sich  zufolge  Kobert's  (5) 
Untersuchungen  mit  dem  Giftchampignon,  dessen  Auszug  stark  hämoly- 
tische Eigenschaften  zeigt;  das  einigermaßen  rein  dargestellte  Gift  löst 

18* 
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noch  in  Verdünnung  von  1 :  100  000  rote  Blutkörperchen  auf.  Febbt 
und  Schmidt  (1)  fanden  das  Gift  dieses  Pilzes  in  verdünntem  Weinessig 
löslich;  durch  Kochen  wird  es  nicht  zerstört.  Längst  bekannt  und  in 
neuerer  Zeit  von  V.  Gillot  (1)  bestätigt  ist  die  Beobachtung,  wonach 

5  die  Bilder  der  Vergiftung  durch  die  beiden  verbreitetsten  ^manito- Arten 

{A,  muscaria  und  A,  phaUoides)   ausgesprochen  verschiedener  Art  sind, 

was  auch  auf  Verschiedenheit  der  wirkenden  Substanzen  schließen  läßt. 

Von  Giftstoffen  größerer  Pilze  ist  sonst  nur  noch  die  zweiwertige  Hel- 

vellasäure,  aus  der  schwarzen  Speisemorchel,  Gyromitra  (Helvellä)  esculenta 

10  (Fr.)  Pees.,  näher  bekannt,  auch  diese  nur  in  ihrer  Elementar-Formel, 

C12H20O7  nach  BÖHM  und  Külz  (1),  nicht  hinsichtlich  ihrer  Konstitution. 

Sie  ist  in  Alkohol  löslich  und  sehr  flüchtig,  so  daß  schon  durch  siedendes 

Wasser  oder  durch  Trocknen  des  Pilzen  jede  Spur  davon  verloren  geht. 

Im  übrigen  ist  unsere  Kenntnis  von  Giftpilzen  und  Pilzgiften  noch 

15 ein  sehr  dunkles  Gebiet;  selbst  über  die  giftigen  Arten  herrscht  noch 
keine  volle  Uebereinstimmung.  Viele  angeblich  giftigen  Pilze  dürften 
sich  als  unschädlich  erweisen.  Einer  der  in  dieser  Hinsicht  meist  um- 
strittenen Pilze  ist  der  dem  gemeinen  Pfifferling  ähnliche,  seltnere  Can- 
tharellus  aurantiacus  Wulf.,  der  von  den  einen  Beobachtern  als  unbedingt 

20  giftig,  von  anderen  hingegen  als  zweifellos  unschädlich  hingestellt  wird. 
Das  gleiche  gilt  vom  Boletus  satanas  Lenz.  u.  a.  Näheres  zu  dieser 
Frage  findet  man  bei  Henning  (1,  S.  113)  kurz  zusammengestellt.  Von 
verschiedenen  Seiten,  so  von  Feüilleaübois  (1),  wird  betont,  daß  selbst 
die  gleiche  Art  Schwankungen  im  Giftgehalt  je  nach  Klima  und  Stand- 

25  Ortsverhältnissen  zeigen  könne.  Nach  Inoko  (1)  ist  in  Japan  der  Panther- 
schwamm (Amanita  pantJierina)  weit  giftiger  als  der  dort  ziemlich  un- 
schädliche Fliegenpilz,  welcher  von  manchen  Völkern  Ostsibiriens  als 
berauschendes  Mittel  genossen  wird.  Auch  wird  behauptet,  daß  sehr 
junge  Fruchtkörper  vom  Giftchampignon  eßbar  seien,  während  andrer- 

30  seits  ältere  Exemplare  vom  Steinpilz  und  anderen  Speisepilzen  angeblich 
Vergiftungserscheinungen  hervorrufen  sollen.  Es  ist  das  vielleicht  durch 
einen  hier  später,  dort  früher  eintretenden  Eiweißzerfall  im  Fruchtkörper 
zu  erklären ;  jedenfalls  harren  hier  noch  zahlreiche  Fragen  der  Antwort. 
An  dem  Steinpilz  und  anderen  teils  eßbaren,  teils  als  giftig  bekannten 

35  Pilzen  hat  Dupetit  (1)  beobachtet,  daß  ihr  Öaft  einen  für  Warmblüter, 
nicht  aber  für  Frösche,  bei  Einführung  ins  Blut  tötlichen,  enzymartigen 
Stoif  enthalte ;  in  der  eßbaren  Amanita  rubescens  Pers.  sei  außerdem  ein 
für  Frösche  tötliches  Alkaloid  oder  Glycosid  enthalten.  Zufolge  einer 
Mitteilung  von  X.  Gillot  (1)  gelang  es  Phisalix,   mit  dem  Saft  von 

40  Fliegenpilzen,  Giftreizkern  {Lactarius  iorminoms  Schaeff.),  Champignons 
und  Trüfi'eln  Versuchstiere  gegen  Viperngift  immun  zu  machen,  woraus 
wohl  auf  das  Vorkommen  identischer  oder  nahe  verwandter  toxischer 
Substanzen  geschlossen  werden  darf. 

Kein   anderer  Pilzkörper  ist  so  häufig  auf  seinen  Inhalt  und  ins- 

46  besondere  auf  seine  Giftstofie  untersucht  worden  als  das  Mutterkorn, 
Seeale  corniifum  der  Apotheken,  das  Sklerotium  (s.  S.  178  und  212)  des 
Pyrenomyceten  Clamceps  pnrpurea  Fr.  Dennoch  herrscht  gerade  hier 
noch  große  Unklarheit  und  Uneinigkeit.  Nur  soviel  scheint  gewiß,  daß 
das  Mutterkorn  echte  Alkaloide  in   des  Wortes  engerem,  jetzt  all- 

Bo  gemein  gebräuchlichem  Sinne  enthält,  und  damit  wäre  es  der  einzige 
Pilz,  in  welchem  bisher  das  Vorkommen  solcher  mit  Sicherheit  bekannt 
ist.  Die  wirksamen  Substanzen  verdienen  unser  Interesse  sowohl  wegen 
der  Verwendung  des  Mutterkorns  in  der  Geburtshilfe  (daher  sein  Name), 
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als  aach  wegen  der  unter  dem  Namen  „Kriebelkrankheit"  bekannten 
Ih-scheinungen,  welche  das  Sklerotium,  wenn  es,  als  Verunreinigung  des 
Getreides,  in  das  Mehl  gelangt  ist,  hervorrufen  kanu.  Die  besonders  in 
feuchten  Jahren  auftretende  Krankheit  ist  in  zivilisierten  Ländern  selten 
geworden,  seit  Reinigungsverfahren  für  das  Getreide  eingeführt  sind.  5 
Geschichtliches  über  die  Erscheinung  bringt  Schmack  (1).  Der  wirk- 
same Bestandteil  des  Mutterkorns  ist  nach  Taneet  (1,  2)  das  Ergotinin 
(C85H4oN40fl),  in  langen,  farblosen  Nadeln  kristallisierend,  in  Wasser 
unlöslich,  in  Alkohol  selbst  bei  Siedehitze  nur  wenig,  in  Aether  hingegen 
leicht  löslich.    Auffallend  ist  das  starke  Drehungsvermögen  «^  =  -|-  334 10 

bis  336^  Eine  charakteristische  Reaktion  ist  die  nach  Behandeln  mit 
Essigäther  und  Schwefelsäure  eintretende,  zuerst  orangerote  und  dann 
bald  über  Violett  in  Blau  übergehende  Färbung.  Robert  (1)  aber  be- 
schreibt als  den  wesentlichsten  Giftstoff  das  Cornutin,  von  unbekannter 
Zusammensetzung,  in  Wasser  und  Aether  unlöslich,  in  Alkohol,  Chloro-15 
form  und  fetten  Oelen  löslich,  daher  im  ausgepreßten  Oel  des  Mutter- 
korns gelöst  enthalten.  Neben  jenem  sollen  noch  die  glycosidartige, 
stickstoffhaltige  Ergotinsäure,  und  die  stickstoffreie,  alkohollösliche 
Sphacelinsäure,  beide  von  sonst  unbekannter  Zusammensetzung,  vor- 
kommen. Das  Ergotinin  Tanret's  erklärt  Kobert  (4)  für  unwirksam  20 
gewordenes  Cornutin.  Ganz  anders  stellt  Jacob y  (1)  die  Sache  dar.  Er 
gewann  als  die  wirksame  Substanz  ein  in  Aether  lösliches  Pulver  von 
der  Zusammensetzung  CoiHgoOg  und  von  phenolartigem  Charakter,  das 
Chrysotoxin,  das  nach  längerem  Stehen  in  alkalischer  Lösung  auf 
Salzsäurezusatz  sich  in  die  unwirksame  Ergochrysinsäure  umwandelt,  die  «s 
als  ziegelroter  Niederschlag  ausfällt.  Wird  die  ätherische  Lösung  un- 
reinen Chrysotoxins  mit  Essigsäure  ausgezogen,  so  geht  in  diese  ein  stick- 
stoffhaltiger Körper,  Secalintoxin  (Ci3H24N.^0o),  über,  welcher  die 
gleiche  Wirkung  wie  Chrysotoxin  ausübt.  Aus  der  ätherischen  Lösung 
fallt  Petroläther  einen  zweiten  Körper,  das  physiologisch  unwirksame  30 
Seeali n  (CgoHg^NgOi^).  Chrysotoxin  wie  Secalintoxin  verdanken  ihre 
eigenartige  Wirkung  einem  noch  nicht  dargestellten,  stickstoffreien 
Körper,  dem  Sphacelotoxin,  das  in  ihnen  in  chemischer  Bindung 
enthalten  ist.  Brissemoret  (1)  kritisiert  wiederum  die  Angaben  Jacoby's, 
der  mit  teils  verunreinigtem,  teils  zersetztem  Ergotinin  gearbeitet  habe.  35 
Quantitativ  ist  nach  älteren  Angaben  das  wirksame  Alkaloid  mit  0,05 
bis  0,27  Proz.  in  der  Droge  enthalten.  Die  kleinere  Claviceps  microcephala 
Wallr.,  auf  Mölinia  coerulea  L.  und  anderen  Gräsern,  ist  nach  Hart- 
wich (2)  mehrmals  reicher  daran,  enthält  davon  bis  zu  0,8  Proz.  Der 
Alkaloidgehalt  des  Mutterkorns  nimmt,  bis  zum  völligen  Verschwinden,  40 
ziemlich  bald  ab.  Nach  übereinstimmenden  Angaben  von  Bischofs- 
BERGER  (1),  Meulenhoff  (1)  u.  a.  ist  jedoch  die  gut  getrocknete  und 
vor  Feuchtigkeit  geschützte  Droge  Jahre  hindurch  unzersetzt  haltbar. 
Der  Alkaloidverlust  beruht  also  entweder  auf  einer  unmittelbaren  Lebens- 
äußerung oder  auf  einer  Enzymtätigkeit,  worin  übrigens  kein  grundsätz-  45 
lieber  Unterschied  liegen  würde.  Das  von  E.  Schulze  und  Bosshard  (1) 
entdeckte  Alkaloid  Vernin  (CigHooNgOg)  ist  spurenweise  in  verscliiedenen 
Pflanzen,  am  reichlichsten  aber,  bis  zu  0,1  Proz.,  im  Mutterkorn  nach- 
gewiesen worden.  Beim  Erhitzen  mit  Salzsäure  spaltet  es  Guanin  ab. 
üeber  die  Nachweisung  von  Mutterkorn  in  Mehl  und  Brot  bringt  das  50 
25.  Kapitel  des  II.  Bandes  einige  Angaben. 

Von  einer  Reihe  anderer  pflanzenbewohnender  Pilze  ist  wohl  be- 
kannt, daß  sie  durch  Verfüttern  an  das  Vieh  Vergiftungen  hervorrufen 
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können,  die  Giftstoffe  selbst  sind  aber  noch  zu  untersuchen.  Ein  wenig 
weiß  man  vom  Usti lagin  der  UstHago-Avten,  das  von  Rademaker  und 
FiscHEB  (1)  aus  dem  Maisbrand  dargestellt  und  als  ein  alkaloidartiger 
Körper  erkannt  wurde.    Es  ist  in  Wasser  und  in  Aether  löslich,  stark 

6  bitter,  wird  durch  Jodkaliuraquecksilberjodid  ausgefällt  und  löst  sich  in 
konzentrierter  Schwefelsäure  mit  dunkler,  allmählich  in  ein  intensives 
Grün  übergehender  Farbe.  Fälle  von  Vergiftung  sind  bekannt  (zu- 
sammengestellt nach  Tereg  und  Arnold  [1]) :  von  Ustilago  segetum  Bull. 
und   U,  longimma  Tül.,   welch   letztere,   auf  Glyceria-Arteu  wachsend, 

10  nach  einer  Angabe  von  Eriksson  (1)  nur  frisch  (und  nicht  mehr  im  Heu) 
giftig  wirkt,  weiter  vom  Weizenbrand,  lilleiia  Caries  Tül.,  unter  den 
Rostpilzen  von  Uromyces  JRumicis  Schum.,  U.  betae  Pers.,  ü.  Genistae 
tinctoriae  Pers.,  ü.  Medicaginis  falcaiae  DC,  Puccinia  graminis  Pers., 
P,  Bubigavera  DC,  P.  coronaia  Cda.,  P.  caricis  Schum.,  P.  flosciüosorum 

15  Alb.  et  Schw.,  P.  Phragmitis  Schum.,  P  sessilis  Schneider,  schließlich 
von  den  Pyrenomyceten  Phijllachora  Trifolii  Fück.,  dem  Erreger  der 
Kleeschwärze,  und  Lepiosphaeria  napi  Fuck.  samt  ihrer  Konidienform 
Polydesmus  exitiosiis,  dem  „Rapsverderber".  Isoliert  sind  die  Giftstoffe 
dieser  Pilze  noch  nicht.      Uromyces  viciae,  von  welcher  Ostermann  (1) 

20  einen  Vergiftungsfall  berichtet,  ist  wohl  U.  Qröbi  Pers.. 

Den  Pilz,  der  die  besonders  in  Ussurien,  Südost-Sibirien,  öfters 
wiederkehrende  Vergiftung  durch  den  Taumelroggen  hervorruft,  suchte 
WoRONiN  (1)  vergeblich  zu  bestimmen.  Prillieux  und  Delacroix  (1,  2) 
erkannten  zuerst  das  eigenartige  Endoconidium  temidentum  als  die  Ursache 

aöder  Erscheinung,  und  bald  darauf  gelang  es  ihnen,  die  Schlauchform, 
Phialea  temulenta,  zu  züchten.  Der  Giftstoff  ist  noch  zu  untersuchen. 
Die  Vergiftung  wird  als  ähnlich  der  durch  den  Taumellolch,  Lolium 
temxdentum  L.,  bewirkten  geschildert.  In  dem  Gifte  dieses  Grases,  dessen 
Samen  das  von  F.  Hofmeister  (1)  näher  untersuchte  Temulin   ent- 

30  halten,  eine  wasserlösliche  Base  von  starker  Alkalität,  die  ihren  Reak- 
tionen nach  der  Pyridinreihe  angehört  und  mit  Salzsäure  die  Verbindung 
C7H12N2O  •  2  HCl  eingeht,  haben  wir  gewiß  ebenfalls  ein  Pilzgift  zu 
sehen,  seit  wir  durch  die  Untersuchungen  von  Vogl  (1),  Hanausek  (1), 
Nestler  (1),  51.  P.  Guerin  (1)  und  Neubauer  (1)  wissen,  daß  gerade  das 

Sogenannte  Gras,  wie  das  nächst  verwandte  Lolium  remotum  Schrk.  ganz 
regelmäßig  in  ihren  Samen  einen  Pilz  beherbergen,  der,  ohne  die  Keim- 
fähigkeit zu  beeinträchtigen,  in  den  äußersten  Gewebsschichten  sein 
Mycel  ausbreitet,  aber  die  Fähigkeit  zur  Sporenbildung  völlig  verloren 
zu  haben  scheint;  Näheres  darüber  im  21.  Kapitel  des  II.  Bandes. 

40  Zu  den  Giftpilzen  müssen  wir  aber  auch  die  Hefen  zählen,  da  be- 
reits OsER  (1)  im  Jahre  1869  ein  Alkaloid  (CjaH^oNJ  als  Produkt  der 
alkoholischen  Gärung  nachgewiesen  hat.  Später  isolierte  Murin  (1)  aus 
Spiritus  eine  Base  (CjHjoNg),  deren  Giftwirkung  von  Wurtz  (1)  an 
Tieren  erprobt  wurde.    Das  spurenweise  Vorkommen  eines  Alkaloids  im 

45  Wein  hat  auch  G.  Guerin  (1)  bestätigt. 

Zu  erwähnen  wären  ferner  die  Beobachtungen  von  J.  Behrens  (1) 
über  die  Obstfäulnis,  denen  zufolge  Botrytis  cinerea  Pers.,  Ehizopus 
nigricans  Ehrnbg.,  Perüciüinm  luteum  Zuk.  und  Oidium  fructigenum  Link. 
Gifte  absondern,  welche  die  Zellen  der  befallenen  Früchte   töten  und 

50  durch  Kochen  nicht  zerstört  werden.  Nähere  Angaben  darüber  sind  im 
2.  und  im  5.  Abschnitte  des  V.  Bandes  zu  finden.  Nordhausen  (1)  hat 
besonders  festgestellt,  daß  die  bezeichnete  Wirkung  von  Botrytis  nicht 
durch   ausgeschiedene   Oxalsäure   ausgeübt   wird.    Von   Schimmelpilzen 
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enthalten  die  pathogenen  Aspergillus-Arten  A.  fumigatus  de  Baby  und 
A.  flavescens  nach  Ceni  und  Besta  (1)  stark  giftige  Stoffe  in  ihren 
Sporen,  aus  denen  jene  mit  Alkohol  oder  Aether  ausgezogen  werden 
können,  jedoch  nicht  auch  im  Mycel.  Mit  Penicillium  cnistaceum  L.  konnte 
ZipPEL  (1)  keinerlei  Vergiftungserscheinungen  an  Vereuchstieren  hervor-  5 
rufen,  und  pathogene  Mucorineen  wirken  zufolge  Barthelat  (1)  nur 
traumatisch,  nicht  toxisch.  Ueber  giftige  Substanzen  in  Flechten  bringt 
der  §  69  einige  Bemerkungen. 


§  67.    Kohlenhydrate. 

Von  den  einfachen  Zuckern,  den  Monosacchariden,  sind  in  Pilzen  lo 
Pentosen  noch  kaum  nachgewiesen,  außer  in  den  Nucleinen  (s.  S.  249); 
vielleicht  kommen  sie  in  den  holzbewohnenden  Pilzen  vor. 

Die  verbreitetsten  Hexosen,  Glucose  und  Lävulose,  finden  sich 
vielfach,  meist  als  Uebergangsprodukte,  in  geringen  Mengen.  Als  sehr 
zuckerreich,  und  außer  den  beiden  eben  genannten  noch  eine  dritte  redu- 15 
zierende  Substanz  enthaltend,  schildern  Rathay  und  Haas  (1)  die  zer- 
fließende Gleba  von  Phallus  impudictis  L.,  die  von  Fliegen  eifrig  besucht 
wird;  die  Beziehung  zur  Sporen  Verbreitung  ist  unverkennbar.  Aehnlich 
verhält  es  sich  mit  der  Sphacelia-Fovm  (s.  S.  213)  des  Mutterkorns.  Den 
cyklischen  Zucker  Inosit  ([OHOH]o  +  2H20)  fand  MAR>rf:  (1)  in  größerer 20 
Menge  im  Lactaritis  piperatus  Scop.  In  geringerem  Verhältnis  kommt 
er  öfters  vor,  nach  Nagelt  und  Loew  (1)  auch  in  der  Bierhefe.  Viel- 
leicht spielt  er  eine  wesentliche  Rolle  beim  Uebergang  der  Hexosen  zu 
aromatischen  Verbindungen,  was  aus  der  Gegenüberstellung  der  Formeln 
leicht  erhellt:  25 

HÖH  HÖH 

C  C 

/  \  /  \ 

HOHC    CH^OH  HOHO    CHOH 


HOHC    COH  HOHC    CHOH 

\  /  \  / 

c  c 

HÖH  HÖH 

Glucose.  Inosit. 

Die  sehr  weite  Verbreitung  des  Inosits  im  Tier-  und  Pflanzenreich,  bei 
meist  nur  geringer  Menge,  macht  seine  Aufgabe  als  Uebergangsstufe 
höchst  wahrscheinlich. 

Noch  weit  verbreiteter  als  die  genannten  Stoffe,  namentlich  in 
größeren  Mengen  in  Pilzen  (Fruchtkörpern)  vorhanden,  ist  der  sechs-  so 
wertige  Alkohol  Mannit  (CH20H.[CH0HJ,  .CH.OH)  der  nach  Strohmeb  (1) 
mit  Glucose  zusammen  20  Proz.  vom  Trockengewicht  des  Steinpilzes 
ausmacht;  daneben  fanden  sich  noch  25  Proz.  durch  Diastase  invertier- 
bare Kohlenhydrate,  vermutlich  Glycogen  (vgl.  u.).  Ferry  (1)  konnnte 
bei  90  Proz.  der  von  ihm  untersuchten  Pilze  Mannit  nachweisen.  Auch  35 
BoüRQüELOT  (1,  2)  fand  ihn  vielfach,  so  im  Elaphomyces  cervimis  Schrot. 
zu  20  Proz.,  in  Eussula  adusfa  Pers.  zu  über  23  Proz.,  usw. 

Eine  eigenartige,  zuckerähnliche  Substanz  ist  der  von  Bourquelot  (1) 
im   Bratling  (Lactarius  volemus  Fries)  entdeckte  Volemit  {C^il^^O^); 
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seine  Darstellung  beschreibt  Bourquelot  (12).  Dieser,  dem  Mannit  ver- 
wandte Körper  ist  schwach  süß,  in  Alkohol  kaum  löslich,  schwach  rechts 
drehend,  reduziert  nicht  FEHLiNG'sche  Lösung  und  wird  auch  durch 
Kochen  mit  Säure  nicht  in  reduzierenden  Zucker  umgewandelt.  —  Er 

5  kristallisiert  in  weißen,  zerbrechlichen,  zu  Kügelchen  angeordneten  feinen 
Nadeln,  aus  heißem  Alkohol  in  mannitähnlichen,  wasserfreien  Prismen. 
Der  Volemit  ist  durch  Hefe  nicht  vergärbar  und  gibt  kein  Osazon.  Er 
wird  nach  E.  Fischeb  (3)  durch  Oxydation  mittelst  Salpetersäure  oder 
Brom  zu  Volemose  (C7H14O7)  oxydiert,  wohl  derselben  Substanz  von 

10  Ketoncharakter,  welche  Bebtband  (5)  durch  Oxydation  mittelst  des  Bac- 
teriiim  xylinum  erhalten  hatte.  Der  Volemit  wurde,  nebenbei  bemerkt, 
von  Boügaült  und  Allard  (1)  auch  in  verschiedenen  Primulaceen  nach- 
gewiesen. 

Von  Disaccliarideii  ist  aus  Pilzen  nur  eines  bekannt  geworden,  die 

16 zuerst  in  der  Trehala-Manna  entdeckte  Trehalose,  ein  Disaccharid  der 
Glucose.  Die  gleiche  Substanz  wurde  von  Wiggebs  (1)  und  Mitscher- 
LiCH  (1)  im  Jahre  1857  im  Mutterkorn  gefunden  und  Mycose  benannt; 
später  dann  wurde  der  letzteren  Idendität  mit  der  Trehalose  aus  Trehala- 
Manna  festgestellt.  Ihre  Verbreitung  im  Pilzreich  ist  sehr  allgemein;  über 

20  ihr  Vorkommen,  ihre  Umwandlung  in  Mannit  oder  Glucose  und  den  da- 
durch bedingten  allmählichen  Verbrauch  im  reifenden  Fruchtkörper  ver- 
danken wir  namentlich  Bouequelot  (1, 2, 3, 4, 8, 9)  eine  Reihe  von  Arbeiten; 
eine  ausführliche  Tabelle  ist  in  Jüst's  Botanischem  Jahresbericht  für  1893, 
Bd.  21,  S.  176  abgedruckt.    Der  Prozentgehalt  ist  sehr  schwankend  und,  wie 

25  bemerkt,  im  gleichen  Fruchtkörper  nicht  konstant ;  er  kann  bis  zu  10  Proz. 
vom  Trockengewicht  ansteigen,  bewegt  sich  aber  in  der  Regel  zwischen  5 
und  1  Proz.  oder  noch  darunter.  Der  Trehalose  kommt  die  Formel 
OjgHosOij +2H.2O  zu,  die  auch  ihr  Molekulargewicht  richtig  ausdrückt. 
Sie  reduziert  FEHLiNG'sche  Lösung  nicht  und  scheint  ein  achtwertiger 

30  Alkohol  zu  sein,  der  keine  Aldehydnatur  mehr  zeigt.  Sie  bildet  große, 
gut  ausgebildete,  glasglänzende,  rhombisch-prismatische  Kristalle,  die 
nach  ScHUKow  (1)  bei  94—97,5®  C  schmelzen.  Die  optische  Drehung  gibt 
dieser  Forscher  zu  a^  =-}- 118,3^  an,  für  das  Anhydrid  mit -|- 197,1". 

In  den  Zellen  der  Hefe  kommt  sie  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  nicht 

35  vor.  Um  sie  in  Pilzsäften  nachzuweisen,  empfiehlt  Boukquelot  (5),  ein 
Glasplättchen  mit  einem  TrehalosekristaU  zu  reiben  und  auf  die  geriebene 
Stelle  einen  Tropfen  des  zum  Sirup  eingedickten  Saftes  zu  bringen;  als- 
bald findet  Kristallisation  in  charakteristischer  Weise  statt,  wenn  der  in 
Rede  stehende  Zucker  in  der  Probe  vorhanden  ist. 

40  Unter  den  Polysaechariden  beansprucht  vor  allen  eines  unser 
Interesse,  nämlich  das  Gly  cogen,  das  im  Jahre  1855  von  Cl.  Bernard  (1) 
entdeckt  wurde.  Es  stellt  einen  sehr  wesentlichen  Vorralsstofl^  des  Tier- 
körpers („tierische  Stärke")  dar,  welcher  sich  hauptsächlich  in  der  Leber 
angehäuft    findet   (daher    der   Name   Leber  stärke),   aber   auch   aus 

45  Muskelfleisch,  Knorpeln  und  allerlei  anderen  Organen  dargestellt  worden 
ist.  Das  Glycogen  bildet  im  reinen  Zustande  ein  amorphes,  farbloses, 
hygroskopisches  und  selbst  bei  äußerst  geringem  Wassergehalt  sich  all- 
mählich zersetzendes  Pulver.  Mit  Wasser  verquillt  es  zu  einer  opali- 
sierenden Pseudolösung,  die  höchstens  1   Proz.  an  Substanz  aufnimmt. 

60  Diese  Lösung  ist  nicht  dialysierbar  und  stark  rechtsdrehend  (vgl.  u.). 
Mit  schwacher  Jodlösung  färbt  sich  das  Glycogen  intensiv  braunrot. 
Diese  Reaktion  ist  insbesondere  auch  für  den  mikroskopischen  Nachweis 
von  Wert,   da   bisher   keine   andere   Substanz   bekannt   geworden   ist, 
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welche  eine  solche  Reaktion  gibt  und  also  mit  diesem  Kohlenhydrat  ver- 
wechselt werden  könnte.  Besonders  charakteristisch  ist  das  Verschwinden 
der  braunen  Färbung  beim  Erwäimen  (vgl.  u.).  Das  Glycogen  ist  wohl 
ein  polymeres  Anhydrid  der  Glucose  von  der  Zusammensetzung  (CeH,o05)x. 
Gaütieb  (1)  allerdings  behauptet,  durch  Hydrolyse  ein  Gemisch  ver-  & 
schiedener  reduzierender  Zuckerarten  erhalten  zu  haben,  verschieden  je 
nach  der  Herkunft  des  Glycogens.  Das  Molekulargewicht  wird  auf  etwa 
30000  geschätzt.  Bezeichnend  ist  die  große  Widerstandsiähigkeit  gegen 
Alkalien;  es  wird  durch  tagelanges  Sieden  in  36proz.  KalUauge  nicht 
angegriffen.  Im  Organismus  scheint  es  häufig  an  Eiweiß  gebunden  zuio 
sein.  Es  tritt  hier  nicht,  wie  die  Stärke,  in  geformten  Körnern  sondern 
in  anscheinend  halbflüssigen  Tröpfchen  als  kolloidale  Lösung  auf,  welche 
aber  manchmal  den  gesamten  übrigen  Zellinhalt  überdecken  können. 
Zu  näherer  Orientierung  über  die  Physiologie  und  sonstigen  Eigenschaften 
des  Glycogens,  seine  höchst  schwierige  Darstellung  usw.  sei  auf  diei^ 
ausführliche  Monographie  von  E.  PFLüaER  (1)  verwiesen.  Das  Eintreten 
der  zuvor  beschriebenen  Jodreaktion  in  Pilzzellen  war  bereits  im  Jahre 
1851  von  TiJLASNE  (1)  in  den  jungen  Schläuchen  der  Trüffeln  und  einige 
Jahre  später  (2)  in  denen  des  Ahornmehltaues  {Erysiphe  Aceris  DC.)  be- 
obachtet und  auf  einen  jodspeichernden  Eiweißkörper  gedeutet  worden.  20 
Die  richtige  Vermutung,  daß  die  von  ihm  regelmäßig  in  den  Schläuchen 
als  Umhüllung  der  Sporenanlagen  gefundene  Substanz,  für  welche  er 
den  Namen  Epiplasma  vorschlug ,  wesentlich  aus  einem  Kohlen- 
hydrat bestehe,  sprach  im  Jahre  1863  de  Baby  (1)  aus.  Nachdem 
Kühne  (1)  das  Glycogen  in  dem  Schleimpilz  Fuligo  varians  (Aetha-^^ 
lium  septicum,  Lohblüte;  vgl.  S.  245)  nachgewiesen  hatte,  gelang  es 
Ereera  (1)  in  DE  Bary's  Laboratorium,  zu  zeigen,  daß  der  wesentlichste 
Bestandteil  des  Epiplasmas  auch  nichts  anderes  ist  als  Glycogen,  und 
dasselbe  damit  auch  als  wichtigen  und  weitverbreiteten  Voratsstoff  im 
Reiche  der  echten  Pilze  hinzustellen.  Grünen  Pflanzen  fehlt  es  durchaus,  so 
Später  fand  es  Errera  (2,  3)  auch  in  der  Bierhefe,  in  verschiedenen 
Ascomyceten,  weiter  bei  Basidiomyceten  und  Phycomyceten ;  nur  den 
Rostpilzen  (üredineen)  scheint  es  zu  fehlen.  Weitere  Bestätigung  bzw. 
neue  Beiträge  brachten  dann  de  Bary  (2),  Krafkoff  (1),  Laurent  (1)  u.  a. 
Auch  in  Bakterien  kommt  es  zufolge  A.  Meyer  (1,  2)  vor,  ist  aber  auf  35 
wenige  Arten,  wie  Bacillus  asterosporiis,  beschränkt.  Clautriau  (1)  be- 
stimmte dessen  Menge  im  Steinpilz  zu  20  Proz.,  im  Fliegenpilz  zu  14  Proz., 
in  Bierhefe  zu  mehr  als  31  Proz.  des  Trockengewichtes.  Dem  letzt- 
genannten Forscher  danken  wir  auch  eine  genauere  Vergleichung  des 
tierischen  (aus  Kaninchenleber  und  aus  Austern  dargestellten)  mit  dem  40 
Pilzglycogen,  durch  welche  sich  die  auffallende  Tatsache  herausgestellt 
hat,  daß  das  aus  dem  Steinpilz  {Boletus  edulis),  dem  Fliegenpilz  {Amanita 
mnscariä)  und  dem  Phallus  impudicus  gewonnene  Glycogen  mit  dem  tieri- 
schen sehr  genaue  Uebereinstimmung,  das  Hefenglycogen  hingegen  ge- 
ringe, aber  doch  deutliche  Unterschiede  erkennen  läßt.  Das  letztere  45 
zeigt  in  Lösungen  schwächere  Opalescenz,  färbt  sich  mit  Jod  in  gleicher 
Gabe  viel  dunkler  und  mehr  rotviolett  als  das  braunrot  werdende 
Glycogen  jener  drei  Hutpilze  und  der  genannten  Tiere.  Auch  verblaßt 
die  Jodfärbung  in  letzteren  Fällen  bereits  bei  Temperaturen  von  58  bis 
60®,  die  des  Hefenglycogens  hingegen  erst  bei  Erwärmung  auf  72 — 73®  C.  50 
Harden  und  Youkg  (1)  haben  ebenfalls  Vergleiche  zwischen  beiden 
Glycogenen  angestellt  und  auch  die  Drehung  ein  wenig  verschieden  ge- 
funden: für  Hefenglycogen  cr^=-|- 198,3®,  für   tierisches  Glycogen  aber 
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«^=  +  191,1  Ws  191,2  ^  Cbemer  (1)  hat  den  Nachweis  geführt,  daß 
das  Hefenglycogen  bei  der  Hydrolyse  nur  Glucose  liefert.  Die  Physiologie 
des  Hefenglycogens  wird  im  4.  Kapitel  des  IV.  Bandes  eingehend  be- 
handelt werden;  vgl.  auch  die  Angaben  betreffend  das  Hefengummi  auf 

öS.  232  vorliegenden  Bandes. 

Wahrscheinlich  dem  Glycogen  sehr  nahe  verwandt  ist  der  mit  Jod 
sich  bläuende  Inhaltsstoff  des  Bacillus  amylobacter  van  Tiegh.  und  anderer, 
ihm  ähnlicher  Spaltpilze,  den  man  als  G  r  a  n  u  1  o  s  e  (s.  S.  107)  bezeichnet 
findet,  ausgehend  von  der  Meinung,   er  sei  mit  der  Stärke  identisch. 

10  A.  Meyer  (3)  schlug  dafür  den  Namen  logen  vor,  welcher  den  Vorzug 
hat,  hinsichtlich  der  Identität  zu  nichts  zu  verpflichten.  Durch  einige 
Reaktionen,  insbesondere  gegen  Diastase,  wollte  A.  Meyer  (1)  die  üeber- 
einstimmung  mit  Amylose  (von  Granulöse  spricht  man  heute  auch  hin- 
sichtlich der  Stärkekömer  überhaupt  nicht  mehr)  nachgewiesen  haben. 

15  Er  hat  diese  Meinung  aber  inzwischen  selbst  aufgegeben.  Das  Ver- 
halten des  logens  gegen  Kalilauge  spricht  nicht  für  Gleichheit  mit  dem 
Amylum.  Eine  engere  Beziehung  zu  den  im  §  59  beschriebenen  jod- 
bläuenden Membranstoffen  besteht  gewiß  ebenfalls  nicht.  Die  Dinge, 
die  Belzüng  (1)  als   „amidons"  in  Tabellenform  zusammengestellt  hat, 

20  sind  recht  verschiedenartiger  Natur. 

Die  von  H.  Ludwig  (1)  aus  Elaphomyces  cervinus  Schroet.  dar- 
gestellten Körper  Mycodextrin  und  Mycoinulin  dürften  ebenfalls 
dem  Glycogen  recht  nahe  verwandte  Substanzen  gewesen  sein.  Auch 
die  von  Gramer  (2)   in  Penicillium-SpoTen   zu  17  Proz.   vorgefundenen 

25  invertierbaren  Kohlenhydrate  gehören  wohl  hierher. 

Als  eigenartige  Inhaltskörper  erwähnen  wir  schließlich  die  schon 

auf  S.  156  genannten  Cellulinkörner  des  Leptomitus  lacteus  Agardh, 

welche    wohl    chemisch    den   Cellulosemodifikationen   beizuzählen   sind. 

Ausführliche  Angaben  und  Literaturnachweise  über   die  hier  be- 

3osprochenen  Kohlenhydrate  findet  man  bei  Tollens  (1)  und  E.  v.  Lipp- 
mann (2). 

An  die  Kohlenhydrate  wären  die  G 1  y  c  0  s  i  d  e  anzuschließen.  Solche 
sind  indessen,  wenn  wir  von  den  teilweise  dazu  gehörigen  Gerbstoffen 
(vgl.  §  71)  absehen,  bisher  in  Pilzen  kaum  gefunden  -worden.    Möglich, 

85  daß  die  von  Bakterien  in  Milch  und  Käse,  von  Schimmelpilzen  in  faulen- 
dem Obst  erzeugten,  oder  die  in  manchen  Hutpilzen,  wie  im  Boletus 
feilem  Bull.,  vorkommenden,  stark  bitter  schmeckenden  Substanzen  zu 
den  Glycosiden  zu  stellen  sein  würden,  wenn  ihre  chemische  Natur  be- 
kannt würde. 


40         §  68.    Fette^  höhere  Alkohole  und  verwandte  Körper  und 

organische  Säuren. 

Verbreitet  in  Pilzen  und  Bakterien  finden  sich  als  Reservestoff,  wohl 
auch  als  Sekret,  Fette,  freie  Fettsäuren  und  Cholesterine. 
Daß  der  Gehalt  an  einem  Reservestoff,  wie  Gramer  (1)  nachgewiesen  hat, 

45 je  nach  den  Lebensbedingungen  Schwankungen  unterliegen  kann,  ist 
nicht  zu  verwundern.  Im  Pneumoniebazillus  fand  dieser  Forscher  10,3  Proz. 
Aether- Alkohol-Extrakt ,  wenn  jener  auf  Peptonagar  gewachsen  war, 
hingegen  22,7  Proz.,  wenn  dem  Nährboden  noch  5  Proz.  Traubenzucker 
beigefugt  worden  waren.    Von  den  Cholesterinen  ist  zurzeit  nur  eines 

ioaus  Pilzen  genauer  bekannt,  nämlich  das  von  Tanret  (3)  im  Mutter- 


—    283    — 

körn  entdeckte  Ergosterin,  CgeHg^OH  +  H.2O.  Es  bildet  farblose 
Kristalle,  welche  in  heißem  Alkohol,  Aether,  Chloroform  usw.  löslich 
sind  und  bei  154*^  schmelzen,  während  der  Schmelzpunkt  für  tierisches 
Cholesterin  (aus  Gallensteinen)  zwischen  145  und  148,5^  für  die  Phy  to- 
st er  ine  aus  höheren  Pflanzen  zwischen  131*^  und  139^,  und  nur  für  5 
wenige  von  diesen  bei  148® — 159®  liegt.  Wenn  in  den  nachfolgenden 
Angaben  von  Cholesterin  gesprochen  wird,  dürfte  meist  Ergosterin  oder 
ein  verwandter  Körper  vorliegen.  Nicht  selten  sind  auch  Lecithine 
nachgewiesen  worden.  Es  sind  dies  Glyceride  von  Fettsäuren  (im  typi- 
schen Lecithin  je  ein  Molekül  Stearin-  und  Palmitinsäure)  in  esterartiger  10 
Bindung  mit  Phosphorsäure  und  Cholin.  Es  kommt  ihnen  die  Formel 
(O.R)(0.ßO:C8H5.0.PO(OH).O.CH2.CHo.N(CH3)8.0H  zu,  worin  ß  und 
ß'  je  einen  Fettsäurerest  vorstellen. 

Unter  den  Spaltpilzen  ist  ganz  besonders  der  Tuberkel bazillus 
durch  Fettreichtum  ausgezeichnet,  was  wohl  Hammerschlao  (1)  zuerst  15 
festgestellt  hat;  doch  wird  dessen  zahlenmäßige  Angabe  von  späteren 
üntersuchern  noch  übertroffen.  Derselbe  Forscher  (2)  stellt  als  wesent- 
liche Bestandteile  des  bei  63*^  schmelzenden  Fettes  dieses  Spaltpilzes 
Tripalmitin  und  Tristearin  auf.  In  verschiedenen  Zuchten  fanden  de 
ScHWEiNiTz  und  DoRSET  (1)  39,29  bzw.  37,57  Proz.  Aether-  und  3,04  bzw.  20 
4,44  Proz.  Alkoholextrakt ;  das  Fett  bestünde  nach  ihnen  wesentlich  aus 
Glyceriden  der  Palmitin-  und  Arachinsäure.  ßuppEL  (1)  fand  26,5  Proz. 
Neutralfette  und  Wachsarten,  wesentlich  aus  Oel-,  Palmitin-  und  Stearin- 
säure bestehend,  daneben  zwei  dem  Cerylalkohol  (0^,1155 -OH)  und  dem 
Myricylalkohol  (CgoHajOH)  ähnliche  Alkohole  vom  Schmelzpunkt  79^25 
bzw.  85".  Kresling  (2)  ermittelte  den  Fettgehalt  dieses  Bazillus  zu 
38,01 — 39,73  Proz.  Der  Chloroformauszug  ist  eine  im  Aussehen  und  Ge- 
ruch dem  Bienen  wachs  ähnliche  Masse;  er  enthält  14,38  Proz.  freie  Fett- 
säuren, 77,25  Proz.  Neutralfette  und  Fettsäureester,  39,10  Proz.  aus  den 
Estern  abspaltbare  höhere  Alkohole  vom  Schmelzpunkt  43,5 — 44^,  30 
0,16  Proz.  Lecithin  und  Spuren  von  Cholesterin.  Besonders  fetthaltig  fand 
Sata  (1)  die  ßasen  des  AcHnomyces;  das  Fett  wurde  nur  qualitativ  mittelst 
des  von  A.  Meyer  (1,  2)  empfohlenen  Farbstoffes  Sudan  III  nach- 
gewiesen. Für  den  gleichen  Zweck  hat  Meyer  (3)  ein  Verfahren  ein- 
geführt, durch  Naphtholblau  in  statu  nascendi  Fett  nachzuweisen,  d.  i.as 
blau  zu  färben,  indem  er  das  Objekt  nacheinander  mit  Dimethylpara- 
phen3iendiaminchlorhydrat  in  einprozentiger  alkoholischer  Lösung  und  mit 
einer  Auf lösung  von  a-Naphthol  in  einprozentiger  Sodalösung  behandelt; 
leider  sind  die  ßeagentien  wenig  haltbar,  doch  die  Färbung  selbst  ist 
sehr  scharf.  Der  Botzbazillus  enthält  zufolge  de  Schweinitz  und 40 
Dorset  (1)  nur  7,78  Proz.,  nach  Kresling  (1)  25,75  Proz.  Fett.  Die 
beiden  erstgenannten  Forscher  erhielten  wesentlich  Olein-  und  Palmitin- 
säure, letzterer  neben  Lecithin  und  Cholesterin  hauptsächlich  Oelsäure. 
In  Fäulnisbakterien  (nicht  näher  bestimmter  Art)  fand  Schaffer  (1) 
6,04—7,89  Proz.  Fett,  ohne  nähere  Kennzeichnung.  Nishimura  (1)  wies  45 
in  seinem  Wasserbazillus  Nr.  28,  neben  Spuren  von  Cholesterin,  Oel-, 
Palmitin-  und  Stearinsäure  nach.  A.  Meyer  (1,  2)  schildert  den  Bac. 
tumescens  Zopf  als  besonders  fettreich.  Eine  dem  Ergosterin  ähnliche 
Verbindung  erhielt  Gerard  (4)  in  sehr  geringer  x^usbeute  aus  dem 
Micrococcus  pyogenes  Mig.  50 

Während  unter  den  Bakterien  anscheinend  eine  ausgiebige  Glycogen- 
und  Fettbildung  niemals  in  einer  Art  vereinigt  sind,  so  daß  also  das 
Vorkommen  des  einen  oder  des  anderen  ßeservestoffes  als  Erkennungs- 
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merkmal  von  Wert  ist  (vgl.  z.  B.  Gottheil  [1]),  speichert  die  Hefe  neben 
Glycogen  auch  Fett  auf,  nach  Nägeli  und  Loew  (1)  etwa  5  Proz.  Auch  hier 
ist  der  Gehalt  sehr  wechselnd,  denn  Guichard  (1)  fand  nur  1,4  Proz.  davon. 
Zufolge  Gerabd  und  Darexy  (1)  besteht  das  Hefenfett  wesentlich  und 

5  zu  annähernd  gleichen  Teilen  aus  Stearin-  und  Palmitinsäure,  mit  wenig 
Buttersäure.  Hinsberg  und  Roos  (1)  haben  neuerdings  dem  Gegenstand 
eine  genauere  Untersuchung  gewidmet.  Die  von  ihnen  benutzte  Hefe 
enthielt  nur  2,3—2,8  Proz.  ihres  Trockengewichtes  an  Fett.  In  diesem 
konnten  drei  verschiedene  Säuren  nachgewiesen  werden,  erstens  eine 

10  Säure  CißHgoOg,  bei  56*^  schmelzend,  eine  gesättigte  Fettsäure,  mit  keiner 
der  bekannten  identisch,  löslich  in  Alkohol  und  Aether,  wenig  löslich  in 
Eisessig,  Methyläther  und  Petroläther,  mit  Calcium  und  Baryum  un- 
lösliche Salze  gebend,  zweitens  eine  Säure  CuHogOg,  ungesättigt,  Brom 
addierend  und,  wie  die  folgende,  ein  lösliches  Bleis'alz  gebend,  und  drittens 

15  eine  Säure  CiHHj^Og,  möglicherweise  mit  Oelsäure  identisch,  bei  12  mm  Druck 
zwischen  210  und  220"  C  siedend.  Daneben  fand  sich  ein  Cholesterin, 
C2eH480H  +  HgO,  bei  159®  schmelzend,  linksdrehend,  von  Schulze's 
hochschraelzendem  Caulosterin  aber  sicher  verschieden.  Gerard  (3)  führt 
als  Unterschied  zwischen  dem  Hefencholesterin  und  dem 

aotierischen  Cholesterin  den  folgenden  an:  das  letztere  gibt,  in 
KohlenstoflFtetrachlorid  gelöst,  auf  Zusatz  von  konzentrierter  Schwefel- 
säure eine  klare  gelbe  Flüssigkeit;  nach  Beifügung  von  Wasser  tritt 
milchweiße  Trübung  ein,  und  das  ausfallende  Chlorür  ist  farblos.  Eine 
gleiche  Lösung  von  Hefencholesterin  hingegen  wird  mit  Schwefelsäure 

25  blutrot,  auf  Wasserzusatz  wird  ein  lebhaft  grünes  Chlorür  gefällt.  Den 
Schmelzpunkt  des  Hefencholesterins  befand  Gerard  zu  135 — 136®  C, 
die  optische  Drehung  a^=  — 105^    Lecithin  ist  in  der  Hefe  zuerst 

durch  Hoppe-Seyler  im  Jahre  1866  nachgewiesen  und  später  daraus 
in   der  Menge  von  0,3  Proz.  vom  Trockengewicht  dargestellt  worden. 

80  Sedlmayr  (1)  bezeichnet  es  als  Dipalmitincholinlecithin  und  als  schwierig 
vom  Eiweiß  zu  trennen,  wohl  mit  solchem  zu  Lecithalbumin  verbunden; 
nach  ihm  kann  Hefe  bis  zu  2  Proz.  enthalten. 

Den  Fettgehalt  der  Mycelien  von  Schimmelpilzen  geben  Nägeli 
und  Loew  mit  0,53 — 11,25  Proz.  an,  je  nach  dem  Nährboden;  nach  vier 

35  Wochen  langem  Wachstum  auf  1-proz.  Phosphorsäurelösung  war  jedoch 
der  Fettgehalt  auf  50,5  Proz.  gestiegen.  Sieber  (1)  wies  11,19  bis 
18,70  Proz.  Aetherextrakt  nach.  Marschall  (1)  ermittelte  für  Aspergillus 
4,7,  für  Penicillium  4,1  und  für  Ehüopus  nigricans  8,0  Proz.  solchen  Ex- 
traktes.   Aso  (1)  erhielt  aus  Äspcrgilhis-Si^oTen  nur  0,377  Proz.  Aether- 

4oextrakt.  Danach  scheinen  die  Sporen  der  Schimmelpilze  wie  die  der 
Bakterien  sehr  fettarm  zu  sein,  denn  selbst  die  Zahl  von  7,34  Proz.,  die 
Gramer  (2)  für  Pewic/Mmm-Sporen  angibt,  ist  nicht  sehr  hoch.  Die 
letzteren  enthalten  dafür  größere  Mengen  von  Kohlenhydraten.  Er- 
gosterin  hat  Gerard  (2)  auch  aus  Penicillium  crustaceum  dargestellt,  mit 

45  einem  Schmelzpunkt  von  135®  und  einem  starken  optischen  Drehungs- 
vermögen a^  =  — 143^3',  ferner  (3)  aus  3Iucor  mu^edo  L.  und  aus  dem 

Flechtenpilz  Lobaria  pulmonacea  (Sticta  pulmanaria  Ach.). 

Sehr  reich  an  Fett  ist  das  Sklerotiura  des  Matterkornes.  Zufolge 
Palladino  (1)  enthält  es  bis  zu  30  Proz.  fettes  Oel  vom  spezifischen 
50  Gewicht  0,9263,  dessen  schwer  verseif  bare  Fettsäuren  zwischen  38,2  und 
39,5^  schmelzen.  Genaue  analytische  Daten  findet  man  bei  Mjoen  (1). 
Aufschluß  über  die  Natur  der  Fettsäuren  gibt  eine  durch  Zech  (1)  an- 
gestellte Untersuchung.     Dieser  zufolge  enthält  das  Mutterkorn  Oel- 
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säure  (C18H84O2),  Erucasäure  (C02H40O2),  Brassidinsäure 
(CjgH^sOp)  und  Myristinsäure  (Cj^HggOj)';  die  Schmelzpunkte  der 
vier  Säuren  liegen  bei  U%  34^  56^  54o  C.  Von  dem  durch  Tanket 
gerade  in  diesem  Sklerotium  entdeckten  Ergosterin  war  bereits  oben 
die  Kede.  5 

Der  Lärchenschwamm  (JPolyporus  officinalis  Fries)  bildet  den 
Gegenstand  einer  durch  Schmieder  (1)  vorgenommenen,  eingehenden 
Untersuchung.  Dieser  zufolge  besteht  das  fette  Oel  des  Pilzes  aus 
einem  Cholesterin  (CooH4  80H  +  HaO),  einem  Körper  von  der  Zu- 
sammensetzung des  Cetylalkohols  (CjeHagOH),  zwei  Kohlenwasser- 10 
Stoffen  (C22H40  ^nd  C^gHa^),  bei  45®  bzw.  126®  schmelzend,  und  fünf 
verschiedenen  flüssigen  Fettsäuren,  deren  eine  als  Ricinolsäure  (CigHs^Og) 
bestimmt  wurde ;  nebst  diesen  fand  sich  ein  in  Benzin  löslicher,  kristalli- 
sierbarer  Körper  (C,oHieO),  wohl  ein  Alkohol,  vor.  Eine  Fettsäure 
CiftHgoOg  isolierte  Thörner  (2)  aus  dem  Täubling  {Busmla  integra  Fr.);  15 
aus  Alkohol  kristallisiert  sie  in  büschelig  angeordneten  Nädelchen,  deren 
Schmelzpunkt  bei  70®  liegt.  Aus  dem  Lactarius  piperatus  gewannen 
Chodat  und  Chüit  (1)  in  weißen  Kristallen  eine  Säure  CiaHgoO^,  die 
als  L a et ar säure  bezeichnet  wurde;  sie  macht  bis  zu  7,5  Proz.  des 
Trockengewichtes  aus.  In  der  gleichen  Pilzart  fand  G^irard  (1)  den  20 
Fettgehalt  zu  4,73  Proz.  Im  Lact  vellereus  Fries  wies  derselbe  Forscher 
bis  zu  4,27  Proz.  Fett  nach,  bestehend  aus  Olein-  und  Stearinsäure,  teils 
frei,  teils  als  Glycerid,  neben  Ameisen-,  Essig-  und  Buttersäure;  außer- 
dem fand  sich  ein  Ergosterin  und  sehr  viel  Lecithin  vor,  so  zwar,  daß 
auf  100  g  Fett  1,72  g  wasserfreie  Phosphorsäure  entfielen.  Das  Fett  25 
von  Pisolühm  arenarius  Alb.  et  Schw.  (syn.  Pohjsaccum  Pisocarpitim  Fr.) 
besteht  nach  K.  Fritsch  (1)  aus  Glyceriden  der  Ameisen-,  Essig-  und 
Buttersäure  nebst  einer  höheren  Fettsäure;  in  genanntem  Pilz,  wie  im 
Steinpilz  und  im  Pfifferling  wurden  auch  Cholesterin  und  Lecithin  nach- 
gewiesen. Als  fettreich  schildert  C.  v.  Tubeuf  (1)  das  Mycel  des  Haus-  so 
schwammes  (s.  11.  Kap.  d.  III  Bds.).  Große  Mengen  von  Fett  enthalten 
auch  die  kalkbewohnenden  Krustenflechten,  in  denen  es  von  Zukal  (1) 
als  Vorratsstoff,  von  Füj^fstück  (1,  2)  als  Sekret  gedeutet  wird. 

Ueber   sonstige    organische  Säuren    ist  hier   wenig  mehr   zu 
sagen,  weil  diejenigen  von  ihnen,  welche  als  Gärungsprodukte  aufzu-33 
fassen  sind,  an  den  entsprechenden  Stellen  des  Handbuchs  abgehandelt 
werden  sollen,  weil  von  den  höheren  Fettsäuren  soeben  die  Rede  war, 
und   die  Flechtensäuren   und   die  Gerbsäuren   in  den   folgenden   §§  70 
und  71  ihre  Besprechung  finden  werden.    Wohl  die  verbreitetste  aller 
Säuren  unter  Bakterien   und   Pilzen   ist  die  Oxalsäure   (COOH  •  COOH),  4o 
deren  Auftreten  in  Bakterien  besonders  von  Zopf  (10)  und  Banning  (1) 
beschrieben  wurde.    Auch  in  Schimmelpilzmycelien  und  in  Frucht körpem 
höherer  Pilze  ist  sie  vielfach  beobachtet  worden,  meist  in  Gestalt  von 
Kristallen  ihres  Calciumsalzes  (s.  S.  154  und  155);   auch  in  freiem  Zu- 
stande kommt  sie  nach  Patouillard  (1)  bei  verschiedenen  Arten  vor.  45 
Zufolge  einer  Angabe  von  Errera  (4)  besteht  das   „pain  du  ciel",   der 
Thallus   der   Flechte   Lecanora  esculenta   Eversm.,    zu   57,93  Proz.   aus 
Calciumoxalat.    Von  anderen  Säuren  sind  Bernsteinsäure  im  Pfeffer- 
schwamm durch  Chodat  und  Chüit  (1),  und  im  Lärchenschwamm  durch 
Schmieder  (1),  und  Weinsäure,  Aepfelsäure  und  Oxalsäure  imw 
Pfifferling  durch  Fritsch  (1)  vorgefunden  worden.     Des  weiteren  sind 
bekannt  (cit  nach  Zopf  [2]):  Fumarsäure  aus  einer  Reihe  von  Speise- 
pilzen, darunter  Trüffel,  Champignon,  Schwarzmorchel  {Gyromüra),  sowie 
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aus  dem  Fliegenpilz.  Aepfelsäure  und  Citronensäure  sind  eben- 
falls nicht  selten.  Essigsäure  kommt  in  Phallm-,  in  Cantharellus- 
und  Hydnum-Arten  vor.  Propionsäure  enthält  der  Fliegenpilz, 
Milchsäure  die  Schwarzmorchel  und  das  Mutterkorn,  das  letztere 
öauch  Ameisensäure.  Weinsäure  findet  sich  in  einigen  Flechten. 
In  der  Eegel  sind  die  genannten  Säuren  an  Kali  oder  an  Kalk  ge- 
bunden. Ueber  die  giftigen  Säuren  im  Mutterkorn  und  über  die  Hel- 
vellasäure  sind  schon  im  §  66  einige  Angaben  gemacht  worden. 

§  69.    Farbstoffe,  ausschließlich  der  Flechtenstoffe. 

10  Unter  den  Pflanzenfarbstoffen  ist  es  einer,  der  sich  in  weitester 
Verbreitung  findet,  gerade  dem  Reich  der  Pilze  aber  fehlt,  die  man  eben 
dieses  negativen  Merkmales  wegen  (s.  S.  203)  zu  einer  großen  Gruppe 
zusammenfaßt :  es  ist  das  Chlorophyll  im  engeren  Sinne  oder  C y a n o - 
phyll,  der  Träger  der  KohlenstoflFassimilation  in  der  grünen  Pflanzen- 

lizelle.  Zwar  hat  van  Tieghem  (1)  chlorophyllgrüne  Bakterien  be- 
schrieben. Es  ist  jedoch  recht  fraglich,  ob  nicht  ein  anderer  grüner 
Farbstoff  oder  ob  nicht  Algen  aus  der  Gruppe  der  einzelligen  Cbloro- 
phyceen  vorgelegen  haben ;  man  vergleiche  die  Kritik  von  Dangeard  (1, 2). 
Die  Purpurbakterien   hingegen   enthalten  zufolge  der  Untersuchungen 

20 von  Engelmann  (1)  tatsächlich  in  dem  Bacteriopurpurin  einen 
Stoff,  der  physiologisch  dem  Chlorophyll  gleichwertig  sein  dürfte.  Jenes 
zeigt  ein  charakteristisches  Absorptionsspektrum,  mit  Bändern  in  der 
Nähe  der  Linien  2),  E  und  F  und  einem  im  Ultrarot;  nähere  Angaben 
über  diesen  Farbstoff  bringt  das  8.  Kapitel  des  III.  Bandes. 

25  Die  Purpurbakterien  gehören  nach  der  von  Beijerinck  (2)  aufge- 
stellten  Einteilung  zu  den  chromophoren  Bakterien;  ihr  Farbstoff 
gehört  zum  Zellinhalt  und  spielt  im  Leben  der  Zelle  eine  wesentliche 
Rolle.  Den  Gegensatz  zu  ihnen  bilden  die  chromoparen  Spaltpilze, 
die  den  Farbstoff  nach  außen  abgeben.    Wenn  wir  auch  solche  ausge- 

coschiedene  Substanzen  hier  unter  den  Inhaltskörpern  behandeln,  so  möge 
man  bedenken,  daß  sie  ja  alle  innerhalb  der  Zelle  entstehen,  und  daß 
ein  chemischer  Unterschied  darin  nicht  liegt,  ob  ein  Stoff  innerhalb 
oder  außerhalb  der  Zelle  abgelagert  wird. 

Wie  das  Chlorophyll,  so  fehlt  auch  der  typische  Blütenfarbstoff  A  n - 

35 1  h  0  c  y  a  n  sämtlichen  Pilzen.  Wenn  Pilzgallen,  wie  die  von  F.  Ludwig  (1) 
beschriebenen  Synchytriumgallen  der  Anemone  nemorosa,  Anthocyan  ent- 
halten, so  ist  es  die  grüne  Pflanze  und  nicht  die  Pilzzelle,  welche  den 
Farbstoff  hervorbringt. 

In  weitester  Verbreitung  findet   sich  dagegen   bei  Bakterien   und 

40  Pilzen  eine  Gruppe  von  Farbstoöen,  die  zu  den  unentbehrlichen  Bestand- 
teilen fast  aller  höheren  Pflanzen  zählt  und  selbst  im  Tierreich  noch 
vorkommt,  das  ist  das  Carotin  oder  besser  die  Carotine,  Körper,  die 
in  neuerer  Zeit  durch  F.  G.  Kohl  (1)  eine  umfassende  monographische 
Bearbeitung  erfahren  haben.    Man  hat  die  hierher  gehörigen  Substanzen 

45  wohl  auch  als  Fettfarbstoffe  oder  Lipochrome  bezeichnet,  weil  sie  in 
der  Eegel  an  Fett  gebunden  oder  richtiger  in  Fett  bzw.  in  Cholesterinen 
gelöst  vorkommen.  Doch  sind  sie  auch  in  freiem  Zustande  bekannt  und 
sind  selbst  nicht  fettartiger  Natur,  aber  chemisch  und  ihrer  Ent- 
stehung nach  den  Cholesterinen  verwandt.     Das  Carotin  im  engeren 

50  Sinne,  der  Farbstoff  der  Möhre  {Bauens  earota  L.),  ist  ein  ungesättigter 
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Kohlenwasserstoff  von  der  Zusammensetzung  CoeHag.  In  Benzollösung 
ist  das  Molekulargewicht  doppelt  oder  dreimal  so  groß.  Als  farbiger 
Kohlenwasserstoff  hat  es  nur  noch  einen  seinesgleichen,  das  ist  das  Dibi- 
phenylenäthen  (CgeHifl).  Das  Carotin  addiert  leicht  Halogene  und  gibt 
mit  Jod  dunkelgrüne,  kupferglänzende  Kristalle  von  der  Formel  CgeHgg  J^.  5 
Es  ist  löslich  in  Alkohol  und  in  allen  Fettlösungsmitteln,  wie  auch 
in  fetten  und  ätherischen  Oelen.  Die  Lösungen  in  Schwefelkohlen- 
stoff, Kohlenstofftetrachlorid  und  Chloroform  sind  blutrot.  Eisessig  löst 
nur  beim  Erwärmen  rasch.  Wasser,  wie  auch  verdünnte  Säuren  und 
Alkalien,  lösen  nicht,  Glycerin  und  verdünnter  Alkohol  wenig  und  10 
langsam.  Einige  auffallende  Farbreaktionen  sind  folgende:  Kon- 
zentrierte Schwefelsäure  löst  mit  tiefblauer  Farbe;  auf  Wasserzusatz 
entsteht  dann  ein  flockiger,  grüner  Niederschlag.  Konzentrierte  Salpeter- 
säure löst  hellblau;  die  Farbe  geht  in  Indigoblau  über  und  verblaßt 
zu  Gelblich.  Konzentrierte  Salzsäure  löst  trüb  grünbraun  bis  trübblau.  15 
Trockene  schweflige  Säure  färbt  indigoblau,  wässerige  hingegen  kaffee- 
braun. Brom  erzeugt  ein  rasch  verblassendes  Blau,  Jodjodkali  eine  tief- 
grüne Färbung.  Die  Kristalle  des  Carotins  sind  rhombische  Tafeln  von 
ca.  61,8®  Neigungswinkel  und  etwas  pleochroitisch ;  sie  schmelzen  bei 
166,5 — 169®  C,  also  bei  weit  höherer  Temperatur  als  die  höchst- 20 
schmelzenden  Phytosterine  (vgl.  §  68).  Sehr  ausgesprochen  ist  die  Ver- 
wandtschaft zum  Sauerstoff,  von  dem  bis  21  Proz.  vom  Gewichte  der 
sauerstoffreien  Substanz  aufgenommen  werden.  Durch  diese  Eigenschaft 
mag  das  Carotin,  wie  viele  andere  Farbstoffe  auch,  der  Zelle  als  Sauer- 
stoffüberträger dienen.  Oft  ist  es  aber  auch  Vorratsstoff,  wie  z.  B.  in  25 
den  Sporen  von  Mucor,  Pilobolus  und  anderen  Pilzen,  die  es  bei  der 
Keimung  verbrauchen.  Infolge  der  Sauerstoffaufnahme  wird  aber  das 
Carotin  rasch  zerstört,  jedoch  nicht  oder  doch  keinesfalls  allein  durch 
das  Licht  bei  Sauerstoffabschluß,  wie  Gerlach  (1)  bewiesen  hat.  Carotin, 
welches  sich  mit  Sauerstoff  beladen  hat,  ist  in  Alkohol  leichter,  in  so 
Schwefelkohlenstoff  schwerer  löslich  als  vorher.  Nach  Kohl  ist  das 
Carotin  aus  der  Möhre  identisch  mit  dem  gelben  Bestandteil  im  alko- 
holischen Auszug  vom  Eohchlorophyll,  mit  dem  Xanthophyll,  femer 
mit  dem  Etiolin  verdunkelter  („vergeilter")  Pflanzentriebe  und  dem 
verbreitetsten  gelben  Blütenfarbstoff,  dem  Anthoxanthin,  und  einer 30 
Reihe  von  Pilz-  und  Bakterienfarbstoft'en.  Es  gibt  aber  auch  carotin- 
artige  Körper,  die  Sauerstoff  enthalten,  dunkler  bzw.  röter  gefärbt  sind 
und  auch  spektroskopisch  sich  unterscheiden,  worauf  zuerst  Zopf  (7) 
aufmerksam  gemacht  hat.  Kohl  stellt  diese  Sauerstoff-Carotine  als 
Carotinine  den  Eucarotinen  gegenüber.  Die  ersteren  haben  Säure- 4o 
Charakter  und  gehen  mit  Basen  salzartige  Verbindungen  ein.  Spektro- 
skopisch sind  die  Eucarotine  durch  zwei  Absorptionsbänder  gekenn- 
zeichnet, eines  auf  der  Grenze  von  Grün  und  Blau,  bei  der  Linie  F, 
das  andere  im  Blau,  zwischen  Fund  G\  bei  den  roten  Carotininen  liegen 
beide  Absorptionsbänder  im  Grün.  Die  Verbreitung  beiderlei  Substanzen  45 
unter  den  niederen  Organismen  wie  auch  deren  chemische  und  spektro- 
skopische Eigenschaften  haben  besonders  Bachmann  (1,  3)  und 
Zopf  (1,3,4—8)  eingehend  untersucht.  Eucarotine  finden  sich  u.  a. 
in  höheren  Pilzen  wie  Polystigma  rubrum  DC.  und  P.  fulvum  DC,  Nectria 
cinnabarina  Tode,  Cdlocera  viscosa  Pebs.,  Dacryomyces  siillattis  N.  v.  E.,50 
Ditiöla  radkata  bSiies,  in  Spaltpilzen  wie  Sphaeroiilus  roseiis  Zopf,  Bac- 
teritim  egregium  Zopf,  B.  chrysogloea  Zopf,  ferner  nach  von  Schrütter  (1) 
in  Sarcina  auraniiaca  Flügge   und   in  Micrococcm  aureus  CRosenbach). 
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Kotfarbige  Carotinine  besitzen  Micrococcus  erythromyxa  Zopf,  Jf. 
rhodochrochus  Zopf,  welchen  Oveebeck  (1)  genauer  beschrieben  hat, 
Polystigma  rubrum  und  Nectria  dnnabarina.  Die  letztgenannten  beiden 
Eumyceten  enthalten  also  je  ein   Carotin   und   ein   Carotinin  neben- 

5 einander.  Carotine  sind  femer  gefunden  worden:  in  Arten  von  Mucar 
und  Pilobolus,  hier  besonders  in  Sporangien  und  Sporen;  bei  Arten  von 
Peziza,  Ascobolus  und  Verwandten,  Spathuiaria  und  Leotia.  Die  Frucht- 
lager, besonders  Aecidien  und  Uredolager  der  Rostpilze,  sind  häufig 
durch   in  Oeltropfen   gelöstes  Carotin  lebhaft  gefärbt,   so  bei  Gymwo- 

10  sporangium,  Uromyces,  Puccinia,  Melampsora  u.  a.  Schließlich  ist  auch 
eine  Flechte,  Baeomyces  roseus  Pebs.  als  carotinhaltig  zu  nennen. 

Alle  anderen  Pilzfarbstoffe  sind  chemisch  noch  so  wenig  charakteri- 
siert, daß  an  eine  Einteilung  nach  chemischen  Gesichtspunkten  noch 
nicht  gedacht  werden  kann. 

15  Von  den  Bakterienfarbstoffen  ist  der  blutrote  des  Bacillus 
prodigiosm  Flügge,  das  Prodigiosin,  am  häufigsten  untersucht  worden, 
zuerst  durch  J.  Schroeteb  (1),  dann  von  Schneider  (1),  Kraft  (1)  u.  a. 
Es  ist  in  Alkohol,  Aether,  Chloroform,  Benzol  und  Schwefelkohlenstoff 
löslich,  in  verdünntem  Alkohol  wenig,  in  Wasser  nicht  löslich.   Die  Farbe 

soder  alkoholischen  Lösung  wird  zufolge  Bordoni-Uffredüzzi  (1)  sowohl 
durch  Alkalien  wie  durch  Säuren  nur  wenig  verändert,  wird  durch 
letztere  sogar  lebhafter,  im  Gegensatz  zu  dem  ihm  äußerlich  ähnlichen 
Fuchsin,  welches  übrigens  nach  Kraft  fünfzigmal  intensiver  färbt  als 
jenes.      Das   Spektrum    zeigt    eine    sehr    charakteristische    Absorption 

25  zwischen  den  Linien  66  und  70  und  von  70  ab  eine  Verdunkelung,  blau 
und  violett  sind  vollständig  ausgelöscht-,  in  sehr  konzentrierten  Lösungen 
dringt  die  Auslöschung  weiter  nach  links  vor.  Griffiths  (1)  schreibt 
dem  Prodigiosin  die  Formel  CggHgeNOg  zu,  welcher  Befund  2,3  Proz. 
Stickstoff  entspricht.     Kraft  fand  hingegen  einen  Stickstoffgehalt  von 

30  3.9  Proz.,  in  der  Asche  Chlor,  Phosphor,  Natrium  und  Eisen.  Nach 
Samkow  (1)  bleibt  die  Farbstoff bildung  aus,  wenn  im  Nährboden  Mag- 
nesium fehlt;  solches  ist  jedoch  im  Farbstoff  selbst  nicht  enthalten. 
Rosenberg  (1)  entdeckte  die  starke  Färbbarkeit  verkorkter  Zellmem- 
branen  durch  Prodigiosin,   weshalb   es  als  Eeagens   in  die  botanische 

3-)Mikrotechnik  Aufnahme  gefunden  hat;  vgl.  auch  Strasbürger  (1).  Auch 
Wolle  und  Seide  nehmen  das  Prodigiosin  an.  Es  ist  jedoch,  wie  die 
meisten  Bakterienfarbstoffe,  so  wenig  lichtbeständig,  daß  seine  Verwendung 
in  der  Technik  ausgeschlossen  ist.  Gelegentlich  sei  bemerkt,  daß 
Matruchot  (1,  2)  lebende  Zuchten  eines  Bac,  violaceus  zum  Färben  des 

40  Protoplasmas  im  lebendigen  Zustande  verwendet. 

Prodigiosin  ist,  außer  bei  dem  Bac,  prodigiosus,  noch  bei  keinem 
anderen  Spaltpilz  und  in  keinem  anderen  Organismus  wieder  gefunden 
worden,  wohl  aber  kennt  man  eine  Anzahl  von  Bakterien,  die  ähnliche 
Farbstoffe  erzeugen.    Es  sind  dies:  der  von  Lustig  (1)  entdeckte  Bac, 

Abfuchsinus  Mig.,  wohl  identisch  mit  dem  unter  gleichem  Namen  von 
Boekhout  und  Ott  de  Vries  (1)  beschriebenen,  dann  der  Bac,  kiliensis 
Mig.,  weiters  der  Bac,  Plymouihensis  Mig.,  wie  auch  der  von  Petrow  (1) 
aufgefundene  Bac.  siihkiliensis  u.  a.  Die  Farbstoffe  dieser  und  der 
meisten   anderen  Arten  zeigen  in  ihren  Löslichkeitsverhältnissen  ganz 

10  ähnliche  Eigenschaften  wie  das  Prodigiosin,  sind  aber  in  ihren  chemischen 
Reaktionen  von  einander  verschieden.  P.  Schneider  (1)  hat  die  Farb- 
stoffe von  32  Spaltpilzarten  chemisch  und  spektroskopisch  untersucht  und 
damit  neue  und  sichere  Merkmale  der  Speziesunterscheidung  angegeben; 
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denn  nach  unserer  bisherigen  Kenntnis  hat  hier  (vgl.  aber  demnächst 
das  über  fluoreszierende  Bakterien  Gesagte)  jede  Art  ihren  besonderen 
Farbstoff.  Die  wichtigsten  dieser  Reaktionen  sind  auch  bei  Migula 
(1  u.  2)  an  den  entsprechenden  Stellen  wiedergegeben. 

Eine  gi'oße  Zahl  von  Spaltpilzen  ist  durch  fluoreszierende  5 
Farbstoffe  ausgezeichnet  und  zum  Teil  danach  benannt.  Thumm  (1) 
hat  deren  zwölf  Arten  untersucht  und  bei  allen  den  gleichen  Farbstoff 
gefunden.  Nach  Hoffa  (1)  könnte  der  (auf  Zusatz  von  Ammoniak) 
fluoreszierende  Körper  ein  Eiweißstoff  sein,  wenn  nicht  etwa  bloß  an 
Eiweiß  gebunden  (?).  Als  „tyrosinartig"  stellen  Guignakd  und  Sauvageau  (1)  10 
den  in  erbsengrünen  Nadeln  im  Nährboden  auftretenden  Farbstoff  des 
Bac.  chlororaphis  hin. 

Der  Farbstoft*  des  Bac.  cyaneo-fusms  scheint  nach  Beijeeinck  (1) 
einheitlicher  Art  zu  sein,  trotz  der  verschiedenen  Färbungen,  welche  die 
Kolonien  nach  und  nach  annehmen;  chemisch  soll  er  dem  Indigo  angeb-15 
lieh  nahe  verwandt  sein.  Als  eigenartig  sei  noch  der  schwarze  Farb- 
stoff eines  von  Biel  (1)  beobachteten  Spaltpilzes  ei'wähnt,  welcher  sich 
als  in  keinem  Mittel  löslich  und  gegen  Säuren  wie  gegen  Alkalien  un- 
veränderlich zeigte. 

Es  kann  hier  nicht  auf  die  äußerst  zahlreichen  Bakterienfarbstoffe,  20 
welche  alle  Farben  des  Regenbogens,  dazu  Schwarz  und  verschiedene 
braune  Töne  umfassen,  im  einzelnen  eingegangen  werden,  zumal  über 
deren  chemische  Natur  so  gut  wie  nichts  bekannt  ist.  Weitere  Angaben 
über  Farbbakterien  findet  man  bei  Cathelikeau  (1),  Chamot  und  Thiry  (1), 
Claessen  (1),  Neelsen  (1),  Smith  (1),  Symmers  (1),  Vibon  (1),  Ward  (1).23 

Häufig  auch  bildet  ein  Spaltpilz  mehrere  Farbstoffe;  so  BacL 
Eryihromyxa  Mig.  nach  Overbeck  (1)  neben  rotem  Carotinin  einen  gelben 
wasserlöslichen  Stoff.  Der  Bac.  pyocyaneiis  der  Autoren  {Pseudomonas 
aeruginosa  Mig.)  erzeugt  nach  Babes  (1,  2)  drei  verschiedene  Farbstoffe: 
das  azurblaue,  chloroformlösliche  Pyocyanin  und  zwei  fluoreszierende  so 
Körper,  nämlich  einen  alkohollöslichen,  der  im  durchfallenden  Licht  grün 
und  im  zurückgeworfenen  blau  erscheint,  und  einen  nur  wasserlöslichen, 
dunkelorange  mit  blaugrüner  Fluoreszenz.  Man  vgl.  jedoch  Thumm's  (1)  Be- 
funde im  §  38  des  14.  Kapitels  sowie  auch  Boland  (1)  und  Gessard  (1,  2,  3). 

Wie  viele  künstliche  Farbstoffe,  und  wie  es  oben  vom  Carotin  be-35 
merkt  wurde,  zeigen  auch  viele  sonstige  Bakterienfarbstoffe  eigenartige 
Beziehungen  zum  Sauerstoff.    So  soll  nach  Christomakos  (1)  das  Pyocyanin 
erst  durch  Autoxydation  an  der  Luft  aus  einer  Leukosubstanz  hervor- 
gehen.   Der  braune  Farbstoff  des  Bact.  brunneiim  Mig.,  welchem  Thorpe  (1) 
die  Zusammensetzung  CjgHi^Og  zuschreibt,  hat  zufolge  Pfeffer  (2)  die4o 
Eigenschaft,  Luft  Sauerstoff  zu  speichern.    Ganz  besonders  stark 
zeigt  nach  Linossier  (1)  der  aus  den  Sporen  von  Aspergillus  niger  mit 
sehr  verdünnter  Ammoniaklösung  ausgezogene  Farbstoff  Aspergillin 
die  Erscheinung  der  Sauerstoffspeicherung,  weshalb  jener  Forscher  ihn 
geradezu  als  „hematine  vegetale"  bezeichnet.    Die  Asche  der  schwarzen,  45 
amorphen  Substanz   besteht   größtenteils  aus  Eisenoxyd  (vgl.  §  58). 
Der   rote  Farbstoff'  des  Bac.  kiliensis  wird  nach  Schneider  (1)   durch 
nascierenden  Wasserstoff  rasch  entfärbt;  an  der  Luft  kehrt  jedoch  die 
rote  Farbe  bald  wieder.    Der  Bac.  stibMliensis  Petrow's  (s.  S.  288)  zeigt 
die  letztere  Erscheinung  nicht,  sein  Farbstoff  bildet  sich  an  der  Luft 50 
nicht  zurück.    Derjenige  des  Bac.  prodigiostis  erleidet  bei  jener  Behand- 
lung überhaupt  keine  Entfärbung. 

Die  rosaroten  und  schwarzen  Farbstoffe  von  Hefenarten  sind  chemisch 

LAFAR,  Handbach  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  19 
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noch  UDbekaDnt;  über  die  pathologische  Erscheinung  der  „blauen  Hefe" 
vgl.  Mabpmann  (1). 

Unter  den  höheren  Eumyceten  sind  färbende  Substanzen  sehr  ver- 
breitet; es  gibt  wenige  Pilze,  bei  denen  nicht  irgend  ein  Teil,  bei 
5  Schimmel-  und  Schmarotzerpilzen  häufig  die  Sporenwandung,  gefärbt 
wäre.  In  jenen  Fällen,  in  denen  der  Farbstoff  die  Sporenmembran  durch- 
tränkt, ist  seine  Trennung  von  letzterer  überhaupt  noch  nicht  geglückt. 
Die  Farbstoffe  von  Hutpilzen  sind  oft  den  Hyphen  äußerlich  aufgelagert, 
zuweilen  in  Kriställchen,  so  z.  B.  zufolge  Thörneb  (1)  der  hydrochinon- 

10  ähnliche  Farbstoff  des  Paxültis  atrotomentosus  Batsch.  Als  ein  An- 
thrachinonderivat  bezeichnet  Fbitsch  (1)  den  schwarzbraunen  Farbstoff 
des  Hsolithus  arenarius  Alb.  et  Schw.  {Polysaccum  Fb.);  es  ist  ein 
amorpher,  in  Eisessig,  Aceton,  Alkohol,  Kalilauge,  Ammoniak,  Schwefel- 
säure und  auch  in  Wasser  löslicher  Körper,  mit  62,22  Proz.  Kohlenstoff, 

16  4,2  Proz.  Wasserstoff  und  33,61  Proz.  Sauerstoff.  Der  in  sandigen  Kiefern- 
wäldern stellenweise  häufige  Pilz  hat  seines  Farbstoffes  wegen  eine  be- 
schränkte technische  Verwendung  gefunden.  Zu  den  Anthrachinonen 
gehört  vielleicht  auch  dasSklererythin  des  Mutterkorns;  vgl.  darüber 
HüSEMANN-HiLGEB  (1,  S.  299)  uud  Habtwich  (1).    Aus  dem  Fliegenpilz 

»erhielt  Gbiffiths  (2)  eine  neben  dem  (bisher  fast  nur  spektroskopisch 
untersuchten)  roten  Farbstoff  des  Hutes  vorhandene  grüne,  ätherlösliche 

Substanz  CajHgoOjo. 

Boletol  nennt  Bebtband  (6,  7)  die  von  ihm  und  gemeinsam  mit 
BouBQUELOT  (2)  untcrsuchte  Substanz,  die  in  Boletus  cyanescens  Bull., 

2iB,  luridus  Schaeff.  u.  a.  vorhanden  und  blaßgelblich  ist,  aber  an  der 
Luft  durch  Oxydasenwirkung  (vgl.  §  64  und  65)  rasch  in  Dunkelblau 
übergeht.  Es  ist  ein  Phenolabkömmling  von  Säurecharakter,  bildet  rote 
Kristalle,  erscheint  in  Lösung  rot,  beim  Verdünnen  gelb ;  seine  Salze  mit 
Alkalien  oder  Erdalkalien  jedoch  sind  tief  blau. 

80  Auch  die  Fruchtkörper  der  Pilze  enthalten  oft  mehrere  Farbstoffe, 
so  nach  Zopf  (8)  der  Polyporus  sanguineus  Fb.  deren  drei,  Cartinarius 
cinndbarinus  Fb.  vier,  wovon  einer  der  in  Flechten  vorkommenden  Physcin- 
säure  ähnlich  ist.  Ja  demselben  Forscher  (7)  zufolge  enthält  Bulgaria 
inqtiinans  sogar  deren  sechs.    Im  übrigen  sei  auf  die  Zusammenstellung 

35  bei  Zopf  (2,  S.  413  bis  433)  verwiesen.  Ueber  farbige  Flechtenstoffe 
vgl.  §  70,  über  gefärbte  Harze  den  §  71.  Der  als  „Ang-Khak"  ver- 
wendete Farbstoff  des  Monasais  purpureus  Went  wird  im  4.  Abschnitt 
des  IV.  Bandes  besprochen  werden. 


§  70.    Flechtenstoffe. 

40  Als  solche  faßt  man  eine  Reihe  von  säureartigen  Körpern  (daher 
auch  die  Bezeichnung  Flechtensäuren)  zusammen,  welche  entweder 
selbst  farbig  sind  oder  farbige  Salze  bilden  und  sich  in  Flechten  finden, 
meist  in  Kriställchen  der  Zellmembran  aufgelagert.  Ihr  Vorkommen  ist 
bald  ein  streng  spezifisches,  bald  umfaßt  es  mehrere  verwandte  Arten 

45  oder  auch  eine  größere  Anzahl  miteinander  nicht  näher  verwandter, 
ist  aber  auch  von  klimatischen  und  ytandortsverhältnissen  abhängig. 
Die  chemische  Zusammensetzung  ist  sehr  verschiedenartig.  Wir  können 
hier  nur  das  Wichtig-ste  darüber  bringen  und  verweisen  auf  die  unten 
citierte  Literatur  und  die  Zusammenstellung  bei  Roscoe-Schorlemmer  (1). 
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Technisch  wichtig  ist  vor  allen  dieLecanorsäure  oder  Diorsellin- 
säure  {O^^B^^O^  +  2H2O,  bei  100<>  getrocknet  CieHj^O,  +  H,0),  als  das 
Ausgangsmaterial  für  die  Bereitung  desOrseille-  und  des  Lac  km  u  s- 
farbstoffes.  Sie  bildet  farblose,  bei  167^  schmelzende  Kristalle,  die 
in  Wasser  unlöslich  und  in  Alkohol  leicht  löslich  sind,  und  wird  durch  6 
Kochen  mit  Wasser  in  zwei  Moleküle  Orsellinsäure  (CflH,(CH,)(0H)2 .  COOH) 
zerlegt.  Praktisch  verwendet  wird  hauptsächlich  die  BocceÜa  tinctoria  Ach. 
vom  Cap  Verd  und  den  Capverdischen  Inseln,  dann  auch  Roccella  fud- 
formis  Ach.  und  andere  Arten.  Zur  Darstellung  des  Orseillefarbstoffes, 
dessen  Hauptbestandteil  das  Orcein  (s.  u.)  bildet,  überläßt  man  die  zer-10 
kleinerten  Flechten  der  Fäulnis  unter  Beifügung  von  Urin,  der  gegen- 
wärtig meist  durch  Gaswasser  oder  daraus  bereitete  Ammoniaklösung 
ersetzt  wird.  Der  Vorgang  dabei  ist  in  seinem  ersten  Teil  kein  rein 
chemischer,  sondern  ein  Fäulnis-,  also  ein  biologischer  Vorgang.  Czapek  (1) 
hat  den  typischen  Fäulniserreger  als  ein  dem  Bac.  mbtilis  ähnliches  15 
Stäbchen  rein  gezüchtet,  das  sich  durch  seine  große  Widerstandsfähig- 
keit gegen  Ammoniak  auszeichnet.  Der  Bazillus  erzeugt  als  Spaltungs- 
produkt Orcin,  CflH8(CH«)(0H)2  (vgl.  0.  Orsellinsäure),  welches  selbst 
farblos  und  für  die  Spaltpilze  ein  Gift  ist.  Durch  das  beigefugte 
Ammoniak  verwandelt  sich  jedoch  das  Orcin  zunächst  in  Orcinammoniak,  ao 
das  sich  an  der  Luft  nach  der  Gleichung 

CtHsOs  +  NH3  +  30  =  C,H,N03  +  2H2O 

Orcin  Orcein 

zu  Orcein  umsetzt.    Letzterem  wird,  nebenbei  bemerkt,  aber  auch  die 
Formel  C28H,4NaO,  zugeschrieben.    Das  Orcein  hindert  die  weitere  Ent-  25 
Wicklung  der  Bakterien  nicht.    Es  ist  ein  amorphes,  braunrotes  Pulver, 
das  in. Wasser  unlöslich  ist  und  von  Alkohol  mit  schön  roter  Farbe  gelöst 
wird.    Orcin  bzw.  Orsellinsäure  ist  übrigens   auch   in  vielen  anderen 

Flechtensäuren  enthalten,  so  in  der  Erythrinsäure(C2oH220io  +  H2O) 
aus  Boccellu-Arten,  ajis  Lecanora  tartarea  Ach,  u.  a.,  und  in  derEvern-8o 
säure  (Ci,HieO,)  aus  Evemia  prunasfri  L. 

Die  eben  genannte  Lecanora  iartarea  liefert,  ebenso  wie  verschiedene 
andere  Arten,  so  z.  B.  die  genannten  Eoccellen,  Pertusaria  communis  Fr.  u.  a., 
den  wichtigsten  Rohstoff  für  die  Darstellung  des  Lackmnsfarbstoffes. 
Auch  hier  wird  ein  Fäulnisvorgang  eingeleitet,  unter  Beigabe  von»* 
Ammoniaklösung,  Alaun,  Pottasche  und  Kalk.  Hat  die  Masse  sich  in- 
tensiv blau  gefärbt,  so  wird  sie  mit  Kreide  oder  Gips  vermischt,  zu 
Kuchen  geformt  und  getrocknet.  Der  wesentlichste  Bestandteil  des 
Lackmus  soll  eine  Substanz  des  Namens  Azolithmin  sein,  welcher  die 
Formel  C7H7NO4  zugeschrieben  wird.  40 

DasPhyscion,  insbesondere  in  der  gelben  Wandflechte,  Xan^Äoria 
parietina  L.,  enthalten,  hat  die  Zusammensetzung  CieHigOg  und  ist  wahr- 
scheinlich ein  Anthracenderivat  (Methyldioxyanthrachinon)  von  der 
Formel  C,f,R,{OIlUOC}I^)Oy  Es  bildet  mit  Alkalien  lösliche,  mit 
Calcium  und  Baryum  unlösliche  purpurrote  Salze.  Von  den  einen  wird« 
behauptet,  von  anderen  bestritten,  daß  es  mit  der  in  den  Wurzelstöcken 
des  Khabarber  enthaltenen  Chrysophansäure  identisch  sei,  was 
aus  biologischen  Gründen  nicht  sehr  wahrscheinlich  ist.  Das  gleiche 
gilt  wohl  auch  bezüglich  des   Vorkommens  von  Em  od  in  in  Flechten 

(S.  BaCHMAKN   [4]).  50 

Die  zuerst  aus  Evemia  vtüpina  Ach.   dargestellte  Vulpinsäure 

19* 
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(C19H14O5)  ist  der  saure  Methylester  der  Pulvinsäure,  welcher  die 
Formel 

COOH     OH 


I  I 

0 00 

zukommt.     Sie  bildet  schwefelgelbe  Kristalle  vom  Schmelzpunkt  148®, 
ist  in  alkoholischer  Lösung  von  sehr  bitterem  Geschmack  und  überdies 
6  giftig. 

Die  Usninsäure  (CjgHieO,),  zuerst  aus  der  Bartflechte  (Usnea 
harhat^i  L.)  gewonnen,  kommt  in  sehr  vielen  Flechtenarten  (bekannt  sind 
fast  60)  vor.    Nach  Widma^nn  (1)  ist  ihre  Strukturformel 

0  — CO 


CHj.CO.OiC.CiCCH.C^H,! 

I         I         I 
CO  —  0       COOH 

Sie  tritt  in  einer  Links-  und  einer  Rechtsform,  mit  «^  =  ±49,5®,  und 

10  als  inaktives  Gemisch  auf;  des  letzteren  Schmelzpunkt  liegt  bei  191®  C, 

jener   der  ersteren  beiden  im  reinen  Zustande  jedoch  erst  bei  203®  C. 

Aus  der  Cetraria  islandica  L.  sind  die  Lichesterinsäure  (C18H30O5) 

und  die  bitter  schmeckende  Cetrarsäure  (CgeHaoO,«)  dargestellt  worden; 

beide  sind  zweiwertig,   übrigens  in  ihrer  Konstitution  noch  unbekannt. 

15  Die  letztgenannte  kommt  nur  selten  als  solche,  sondern  meist  mit  Fumar- 
säure verbunden  als  Fumaryl-  oder  Protocetrarsäure  ifizo^'fiib)  vor. 
Die  Lichesterinsäure  ist  in  mehreren  (mindestens  drei)  einfachen  Modi- 
fikationen und  dazu  noch  als  polymere  Düichesterinsäure  (CgeH^oOio) 
bekannt. 

80  Die  Roccellsäure  (C17H30O4)  ist  eine  zweiwertige  Fettsäure 
Ci5H8o(COOH)2  und  nach  F.  Schwarz  (2)  nur  ein  Bestandteil  der 
Algenzellen,  nicht  des  Flechtenpilzes. 

Weitere  Literatur   als  die  bisher  citierte   findet  man   bei  Bach- 
mann (2,  5,  6),   HiLGEE  und  Buchner  (1),   Kappen  (1),   Kobert  (2,  3), 

25  Lilienthal  (1),  Paternö  (1),  Salkowski  (3),  Smits  (1)  und  insbesondere 
bei  Hesse  (1,  2,  3)  und  Zopf  (5,  9,  11,  12,  13). 


§  71.   Gerbstoffe,  Harze,  ätherische  Oele  und  sonstige  Riechstoffe.  — 

Der  biologische  Arsennachweis. 

Die  nach  ihrer  chemischen  Natur  nur  noch  wenig  bekannten  natür- 
80  liehen  Gerbstoffe,  teils  glycosid-,  teils  säureartige  Verbindungen,  spielen 
im  Reiche  der  Pilze  eine  recht  untergeordnete  Rolle.  Bisher  sind  sie 
in  größeren  Mengen  nur  in  holzbewohnenden  Pilzen  nachgewiesen 
worden  und  vielleicht  nur  aus  dem  Holz  in  den  Pilz  übergegangen. 
Naumann  (1)  hat  eine  größere  Anzahl  von  Pilzen  auf  Gerbstoffe  unter- 
35  sucht  und  als  Höchstgehalt  0,4  Proz.,  meist  aber  weit  weniger  gefunden, 
jedenfalls  weniger  als  die  Nährpflanze  enthielt.  Wahrscheinlich  findet 
im  Pilzkörper  ein  Verbrauch  des  Gerbstoffes  statt.  Es  zeigten  sich 
viele  Pilze  frei  von  solchem,   obwohl   sie   auf  gerbstoffhaltigem  Boden 
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herangewachsen  waren.  Besondere  gerbstoffführende  Hyphen  besitzt 
nach  Kindermann  (1)  das  Stereum  sanguinolentum  Fß.;  hier  färbt  sich 
der  Saft  mit  Eisenchlorid  dunkelgrün,  während  in  den  von  Naumann 
untersuchten  Fällen  die  eisengrünende  oder  -bläuende  Eigenschaft  meist 
schon  verloren  war.  Der  Behauptung,  daß  in  Hefen  Gerbstoff  vor-  0 
komme,  hat  H.  Will  (2)  eine  eingehende  kritische  Untersuchung  an 
27  SaccharomyceS'Arten  und  einer  Mycoderma-Art  zuteil  werden  lassen. 
Danach  kommt  Gerbstoff  in  jüngeren  Zellen  überhaupt  nicht  vor;  in 
allen  Fällen,  in  welchen  mit  Eisensalzen  oder  mit  Goldchlorid  Gerbstoff- 
reaktion erhalten  wurde,  waren  es  ältere  Entwicklungszustände,  häufig  10 
sogar  bereits  abgestorbene  Zellen.  Auch  zeigte  immer  nur  eine  geringe 
Anzahl  die  Erscheinung;  nur  bei  Saccharomyces  Ludtvigii  Hansen  waren 
die  gerbstoffiführenden  Zellen  etwas  häufiger.  Der  Gerbstoff  entstammte 
wohl  stets  dem  Hopfen  der  Bierwürze,  in  welcher  die  Züchtung  vorge- 
nommen worden  war.  —  Von  einem  Vorkommen  des  Gerbstoffes  in  Bak- 15 
terien  ist  nichts  bekannt. 

Harze  kommen  in  Pilzen,  namentlich  in  Baumschwämmen,  aber 
auch  in  erdbewohnenden,  nicht  selten  vor.  So  fand  Zope  (1)  im  Poly- 
porus  hispidus  Fr.  eine  Substanz  mit  den  Reaktionen  einer  Harzsäure, 
die  er  als  „Pilzgutti"  bezeichnet,  und  welche  dem  echten  Gummiguttiao 
sehr  ähnelt.  Das  Gutti  ist  in  Aethyl-,  Methylalkohol  und  Aether  löslich, 
in  Benzol  und  Terpentinöl  schwer  löslich,  noch  weniger  in  Benzin  und 
Schwefelkohlenstoff.  Mit  Metallen  bildet  es  salzartige  Verbindungen, 
von  denen  die  mit  Kalium  und  Natrium  wasserlöslich  sind.  Beim 
Schmelzen  mit  Kali  entstehen  Fettsäuren  und  Phloroglucin.  25 

Der  Lärchenschwamm,  Polyporus  ofßcinalis  Fr.,  ist  besonders  reich 
an  Harzen,  die  als  er-,  ß-,  y-  und  d'-Harz  unterschieden  werden.  Das  a-  oder 
rote  Harz,  das  Schmieder  (1)  zufolge  35 — 40  Proz.  der  Droge  ausmacht, 
besteht  noch  aus  mindestens  zwei  verschiedenen  Körpern.  Das  ß-  oder 
weiße  Harz  ist  wesentlich  Agaricinsäure,  Ci4H27(OH)(COOH)2-[-Ho0.3o 
Diese  kristallisiert  aus  Alkohol  in  feinen,  büschelförmigen  und  oft  zu 
Sphärokristallen  sich  vereinigenden  Nadeln,  die  bei  ca.  129®  schmelzen. 
Sie  ist  im  Fruchtkörper  zu  etwa  16  Proz.  enthalten.  Man  vgl.  auch 
Jahns  (1)  und  Siedler  (1).  Als  Pseudoagaricinsäure  bezeichnen 
Adrian  und  Trillat  (1)  eine  Substanz  von  der  Formel  CgoHeoOßySs 
welche  nicht  Säurecharakter  besitzt,  bei  258®  schmilzt  und  von  Salzsäure 
und  kochender  Lauge  gelöst  wird.  Aus  dem  Lactarius  piperains  gewannen 
Chodat  und  Chüit  (1)  eine  harzartige  Masse,  welche  sie  Piperon 
nennen,  da  sie  die  Ursache  des  scharfen  Geschmacks  zu  sein  scheint;  sie  ist 
stickstoffrei  und  im  Milchsaft  im  emulgierten  Zustande  enthalten.  40 
Weitere  Angaben  über  Harze  in  Pilzen  findet  man  bei  Zopf  (1,  7,  9  und 
insbesondere  2,  S.  409  u.  f.). 

Aetherische  Oele  sind  von  Pilzen  noch  wenig  bekannt,  van  Bambeke  (1) 
fand  im  Lentinus  cochleatns'PEiaiH.  ein  nach  Anis  duftendes  Oel.  Haensel  (1) 
stellte  aus  dem  Steinpilz  (Boletus  edulis)  ein  in  der  Menge  von  nur  45 
0,056  Proz.  enthaltenes  Oel  von  angenehmem  Pilzgeruch  dar,  welches 
bei  34®  schmilzt.  Aus  Hefe  gewannen  Hinsberg  und  Roos  (1)  äußerst 
geringe  Mengen  eines  ätherischen  Oeles,  das  konzentriert  nach  Hyazinthen 
riecht,  in  Verdünnung  aber  den  eigenartigen  Hefengeruch  besitzt.  Einen 
Pilz,  der  Schwefelkohlenstoff  aushaucht,  entdeckte  Went  (1)  in» 
dem  tropischen  Schizophyllum  lobatum  Bref.  Die  Substanz,  welche  den 
starken  Geruch  des  Moschuspilzes  (Fusarium  aquaeducttinm  v.  Lagerh., 
Konidienform  zu  Nectria  moschata  Glück)  bedingt,  ist  wie  viele  andere 
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Kiechstoffe  noch  nicht  isoliert ;  nähere  Angaben  über  diesen  letztgenannten 
Pilz  bringt  das  14.  Kapitel  des  III.  Bandes. 

Fmchtätherbildung  durch  Hefen  beschreibt  Lindnee  (2).  Von 
Bakterien,  welche  wohlriechende  Ester  hervorbringen,  seien  genannt: 

6  der  Bacillus  maveölens  von  Sclavo  und  Gosio  (1),  das  Bad.  praepollenSj 
das  neben  anderen  durch  Maassen  (1)  beobachtet  wurde,  die  Pseudomonas 
fragariae  von  Th.  Gbübee  (1),  der  Bac.  aromaticus  ladis  von  Gäimm  (1). 
Einen  starken  Kräutergeruch  (nach  Melilotus  coeruleus)  erzeugt  das  von 
R.  Weiss  (1)  gezüchtete  BacL  gracillimum.    In  betreff  des  Trägers  des 

10  Erdgeruches  s.  das  7.  Kapitel  des  III.  Bandes. 

Am  Ende  dieses  Abschnittes  sei  noch  einer  Ausscheidung  gedacht, 
die  wir  nicht  zu  den  regelmäßigen  Bestandteilen  des  Pilzkörpers  zählen 
dürfen,  da  sie  nur  unter  besonderen  Bedingungen  erzeugt  wird:  es  sind 
die  charakteristisch  riechenden  Arsengase,  an  welche  das  biologische 

löTerfahren  des  Arsennachweises  anknüpft.  Bereits  im  Jahre  1880  hatte 
GiGLioLi  (1)  beobachtet,  daß  auf  ai-senhaltiger  Unterlage  wachsende 
Schimmelpilze  arsenhaltige  Gase  entwickeln  können;  er  schrieb  aber 
seiner  Beobachtung  keine  tiefere  Bedeutung  zu,  weil  die  große  Mehr- 
zahl seiner  Versuche  jenes  Ergebnis  nicht  lieferte.    Erst  im  Jahre  1892 

20  gelang  es  Gosio  (1),  zu  zeigen,  daß  PeniciJlium  crustaceum,  Aspergillus 
glaucus  und  Mucor  mucedo  regelmäßig  entsprechend  reagieren,  wenn  nur 
die  Unterlage  ein  freies  Kohlenhydrat  enthält;  auf  reinem  Albumin 
bleibt  die  Erscheinung  aus.  Am  leichtesten  sind  arsenige  Säure  und 
Arsensäure  nachzuweisen,  bzw.   deren  Alkalisalze.     Salze  der  Schwer- 

25metalle  sind  weniger  geeignet,  gar  nicht  die  Arsensulfide.  Die  Gase, 
die  sich  durch  intensiven  Knoblauchgeruch  auszeichnen,  enthalten  eine 
damals  noch  nicht  erkannte  (vgl.  auch  Gosio  [2J)  organische  Arsenver- 
bindung. Diese  ist,  wie  Biginelli  (1)  später  festgestellt  und  Maassen  (2) 
bestätigt  hat,  Diäthylarsin,  AsH(C2 115)2.     Leitet  man  einen  Luftstrom 

30  zuerst  durch  das  Zuchtgefaß  und  von  da  in  angesäuerte  Sublimat- 
lösung (80  ccm  Wasser +  20  ccm  HC1-|-  lOgHgCU),  so  entstehen  charakte- 
ristische Kristalle  des  Doppelsalzes.  Um  den  weiteren  Ausbau  des  Ver- 
fahrens haben  sich  außer  Gosio  (3)  noch  Abba  (1),  Abel  und  Butten- 

BEBG  (1),   GaLLI-VaLEEIO  UUd  StbZYGOWSKI  (1),   MaBPMANN  (2),   MOKPUEGO 

35  und  Bbunneb  (1)  und  W.  Scholtz  (1)  verdient  gemacht.  Nach  deren 
Beobachtungen  ist  eine  als  Penicilliiim  brevicaule  bezeichnete  Art  (s.  10.  Kap. 
d.  IV.  Bds.)  ganz  besonders  für  den  Arsennachweis  geeignet.  Es  em- 
pfiehlt sich,  den  Pilz  auf  kohlenhydrathaltigem  Boden,  etwa  auf  Brot- 
scheiben von  nicht  zu  starkem  Eigengeruch,  zu  züchten  und  in  den  üppig 

40  wachsenden  Pilzrasen  den  zu  untersuchenden  Gegenstand  einzutragen. 
In  günstigen  Fällen  macht  sich  schon  nach  wenigen  Stunden,  spätestens 
am  nächsten  Tage,  ein  deutlicher  Knoblauchgeruch  geltend,  mittelst 
dessen  man  bis  zu  0,0001  mg  arseniger  Säure  (metallisches  Arsen  nur 
bis,  zu  0,1  mg)  nachweisen  kann.     Diese  Probe  ist  empfindlicher  als 

45  alle  anderen.  Mehrfach  konnte  mit  deren  Hilfe  noch  Arsen  nachgewiesen 
werden,  wenn  die  feinsten  chemischen  Methoden  versagten.  Kobebt(6) 
bezeichnet  das  Verfahren  als  „eine  der  segensreichsten  Neuerungen  der 
gerichtlichen  Medizin".  Die  Beobachtung  ist  überdies  von  Interesse  im 
Hinblick  auf  die  Vergiftung  durch  arsenhaltige  Tapeten;  vgl. 

60  die  ausführliche  historisch-kritische  Besprechung  bei  Abel  und  Butten- 
berg (1).  Außer  verschiedenen  Schimmelpilzen  besitzen,  wie  Maassen  (2) 
feststellte,  auch  einige  der  häufigsten  Spaltpilze,  wie  Bad,  acidi  ladici 
(Hueppe)   Mio.,  B.  capsulatum  Pfeife.,  B.  aerogenes  (Esch.)  Mig.,  Bac. 
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vulgaris  Mig.,  B,  typhosus  Gaffky,  B,  coli  (Esch.)  Mig.,  jene  Eigenschaft. 
Der  Probe  mittelst  Penicillium  brevicaule  wurden  auch  Antimon,  Selen 
und  Tellur  unterworfen,  ersteres  ohne  Erfolg;  die  tellurhaltigen  Zuchten 
gaben  einen  den  Arsengasen  täuschend  ähnlichen  Geruch,  die  mit  Selen 
versetzten  rochen  mercaptanartig.  Um  das  Penicillium  brevicavle  für  den  * 
Fall  einer  anzustellenden  Prüfung  auf  Arsen  stets  bereit  und  vorrätig 
zu  halten,  wird  Aussaat  auf  Kartoffelscheiben,  welche  alljährlich  nur 
einmal  erneuert  zu  werden  braucht,  empfohlen. 
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13.  Kapitel. 
Allgemeine  Emähningspliysiologie.  5 

Von  Dr.  W.  Benecke, 

Professor  an  der  Universität  zn  Kiel. 

§  72.    Wesen  des  StofTwechsels«    Allgemeines  über  Assimilation. 

Es  ist  die  Aufgabe  der  Physiologie  des  StoflFwechsels,  die  in  den 
lebenden  Körper  ein-  und  aus  ihm  austretenden  chemischen  Elemente 
und  Verbindungen  zu  untersuchen,  alle  durch  die  Lebenstätigkeit  inner-  lo 
und  außerhalb  der  Zellen  bewirkten  Umsetzungen  in  materieller  und 
energetischer  Hinsicht  tunlichst  genau  zu  beschreiben  und  auf  Grund 
experimenteller  Untersuchungen  die  Frage  zu  beantworten,  welche  der 
dabei  angetroffenen  Stoff-  und  Energiearten  unerläßlich  und  welche 
überflüssig  sind,  welche  anregend  oder  hemmend  auf  die  Lebenstätigkeit  15 
in  deren  Gesamtheit  oder  auf  deren  einzelne  Seiten  wirken.  Selbstver- 
ständlich kann  an  dieser  Stelle  bloß  das  Wichtigste  an  Erfahrungs- 
tatsachen aus  der  Physiologie  des  Stoffwechsels  der  Pilze  und  nicht 
der  gesamte  Stoffwechsel  behandelt  werden.  Denn  Stoffwechsel  in 
der  eben  gegebenen  allgemeinsten  Fassung  hat  Beziehungen  zu  allen  20 
Fragen  der  Gesamtbiologie,  deckt  sich  mit  Energiewechsel,  da  chemische 
Umsetzungen  mit  solchem  verknüpft  sind,  und  der  Stoffwechsel  häufig 
auf  letztere  abzielt.  Er  hat  auch  stete  Berührung  mit  Formwechsel 
(s.  JosT  [1])  und  Ortswechsel,  da  die  chemische  Qualität  des  Inhaltes 
wie  der  Umgebung  der  Zellen  auf  Gestaltung  und  Bewegung  des  Orga-  25 
nisraus  regulierend  wirkt  und  ihrerseits  durch  diese  reguliert  wird.  —  Wie 
üblich,  teilen  wir  den  Stoffwechsel  ein  in  Assimilation  und  Dissimilation, 
oder,  was  ziemlich  gleichbedeutend  ist,  in  Bau-  und  Betriebsstoff- 
wechsel (Pfeffer  [4]). 
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Assimilation  ist  die  Umwandlung  der  dargebotenen  Nahrungsstoffe 
in  Leibessubstanz.  Da  der  Stand  der  Kenntnisse  verbietet,  den  viel- 
verschlungenen Pfaden  dieser  Umwandlung  im  einzelnen  zu  folgen,  be- 
schränken sich  die  zunächst  folgenden  Ausführungen,  welche  die  Assimi- 
ftlation  im  allgemeinen  behandeln,  darauf,  die  Ausgangsprodukte  dieser 
aufbauenden  Tätigkeit,  die  Nährstoffe,  zu  kennzeichnen,  und  die  ver- 
schiedenen Pilze  nach  ihrem  verschiedenen  Bedürfnis  in  dieser  Richtung 
zu  klassifizieren.  Einzelheiten  über  die  zur  Ernährung  nötigen  Elemente 
und  deren  chemische  Verbindungsformen  findet  der  Leser  im  folgenden 
10  (14.)  Kapitel.  Über  die  Baustoffe,  d.  h.  die  Endprodukte  des  aufbauenden 
Stoffwechsels  hat  schon  der  vorhergehende  (3.)  Abschnitt  dieses  Hand- 
buches das  Wichtigste  gesagt 

Unter  Dissimilation  werden  die  verschiedenen,  durch  die  Lebens- 
tätigkeit direkt  oder  indirekt  bewirkten  Zersetzungs-  und  Abbau- 
15  erscheinungen  zusammengefaßt,  deren  wichtigste  die  die  Betriebsenergie 
liefernden  Atmungs Vorgänge  sind.  Gemeinsam  mit  diesen  letzteren 
behandeln  wir  aber  auch  andere  üissimilationsvorgänge,  die  häufig  von 
der  Atmung  nicht  scharf  geschieden  werden  können,  weil  es  nicht  fest- 
steht, ob  sie  der  Schaffung  von  Betriebsenergie  zur  Unterhaltung  des 
20  Lebens  oder  anderen,  etwa  ökologischen  Zwecken  dienen.  Näheres 
darüber  wolle  man  in  den  §§  73,  74,  75  nachlesen. 

Hier  muß  noch  die  Bemerkung  angefügt  werden,  daß  Assimilation 
und  Dissimilation  zwei  so  innig  miteinander  verbundene  Prozesse  sind, 
daß  es  wohl  zur  Not  theoretisch,  aber  nicht  praktisch  gelingt,  sie  scharf 
25  zu  scheiden.    Hierfür  zwei  Beispiele.    Man  spricht  allgemein  von  „Assi- 
milation" der  Essigsäure  durch  einen  Pilz,  der  bei  alleiniger  Darbietung 
dieser  Kohlenstoffquelle  wächst,  obwohl  doch  ein,  unter  Umständen  sehr 
großer,  übrigens  von  dem  anderen  nicht  scharf  zu  trennender  Teil  der 
Säure  gar  nicht  assimiliert  sondern  verbrannt,  dissimiliert,  wird,  um  die 
80 zur  Assimilation  nötige  Energie  zu  liefern.    Oder  umgekehrt:  den  mehr 
oder  minder  weitgehenden   Abbau    von   Proteinstoffen    kann    man  als 
Dissimilation  bezeichnen,  obwohl  in  jedem  einzelnen  Falle  erst  festzu- 
stellen wäre,  ob  solcher  Abbau  tatsächlich  wegen  der  bei  der  Dissimi- 
lation freiwerdenden  Betriebsenergie  geschieht,   ob  er  nicht  vielmehr 
85  darauf  hinarbeitet,  in  den  Spaltungsprodukten  Bausteine  für  die  Zwecke 
der  assimilatorischen  Tätigkeit  zu  liefern.    Und  falls  er  beiden  Zwecken 
dient,  liegt  ein  Prozeß  vor,   der  mit  demselben  Recht  bei  den  Dissimi- 
lations-  wie   bei  den  Assimilationsvorgängen  behandelt  werden  könnte. 
Auch   abgesehen  von  Eiweißstoffen   ist  es   häufig  den  Nahrungsstoffen 
40  nicht  anzusehen,  ob  sie  direkt  oder  erst  nach  weitgehenden  Spaltungen 
der  aufbauenden  Tätigkeit  verfallen. 

Nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  gliedern  wir  unseren  Stoff 
derart,  daß  wir,  im  Anschluß  an  die  Besprechung  der  Assimilation  (nach 
obigem  richtiger:  Nahrungszufuhr)  in  diesem  Paragraphen,  die  Dissimilation 
46  in  den  §§  73  bis  75,  dann  einige  weitere  allgemeine  Probleme  der  Stoff- 
wechselphysiologie in  den  §§  76  bis  81  behandeln,  hierauf  im  Kapitel  14 
die  einzelnen  Nährstoffe  abhandeln,  um  ganz  zum  Schluß  einen  Blick 
auf  den  Kreislauf  der  Elemente,  zumal  des  Kohlenstoffs,  zu  werfen,  soweit 
Pilzstoffwechsel  dessen  treibende  Kraft  vorstellt.  Um  Mißverständnissen 
50  vorzubeugen,  sei  noch  bemerkt,  daß  in  dem  vorliegenden  und  in  dem 
nächsten  Kapitel  unter  dem  Ausdruck  „Pilze'*  immer  die  Gesamtheit  der 
Eumyceten  und  Bakterien  zu  verstehen  ist.  Um  die  Uebersicht  zu 
erleichtern,  ist  in  den  folgenden  Paragiaphen  da,   wo  die  Heranziehung 
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einer  größeren  Zahl  von  Beispielen  erwünscht  war,  die  Reihenfolge  der- 
art getroffen  worden,  daß  zuerst  die  Eumyceten  (ausschließlich  der  Sproß- 
pilze), dann  die  Sproßpilze  und  schließlich  die  Bakterien  behandelt 
werden.  Innerhalb  dieser  drei  Untergi-uppen  ist  die  Reihenfolge  tun- 
lichst die  chronologische.  5 

Die  schönsten  Erfolge,  welche  die  Physiologie  der  Ernährung  der 
Pilze  in  den  letzten  Jahrzehnten  erzielt  hat,  beruhen  auf  der  Erkenntnis, 
daß  die  einzelnen  Pilzformen  sehr  verschiedene  Ansprüche  an  die 
chemische  Qualität  des  Nährbodens  nicht  minder  als  an  andere  Lebens- 
bedingungen stellen;  Universalrezepte  für  die  Herstellung  von  Nähr- 10 
böden,  die  sich  früher  wohl  dem  Fortschritte  entgegenstemmten,  gibt  es 
nicht,  und  Arbeiten,  die  auch  heute  noch  unter  Verwendung  eines 
einzigen  Züchtungsverfahrens  die  Anzahl  der  Pilzkeime,  die  in  einer 
gegebenen  Menge  Erde,  Wasser  oder  Luft  vorhanden  sind,  ermitteln 
wollen,  werden  sich,  soweit  sie  nicht  gänzlich  wertlos  sind,  über  kurz  15 
oder  lange  eine  weitgehende  Nachprüfung  ihrer  Ergebnisse  gefallen 
lassen  müssen.  An  Stelle  des  kollektiven  Züchtungsverfahrens, 
welches  die  Nährböden  so  zusammensetzt,  daß  sie  möglichst  vielen  ver- 
schiedenen Pilzen  genügen,  tritt  mehr  und  mehr  die  von  Winogbadsky  (3) 
sogenannte  „elektive  Kulturmethode",  welche  die  Nährböden  den 20 
Bedürfnissen  der  einzelnen,  gerade  einzufangenden  oder  zu  untersuchen- 
den Wesen  anpaßt,  und  dieser  elektiven  Methode  gehört  die  Zukunft. 

Um  auf  Grund  der  ernährungsphysiologischen  Anpassung  eine  vor- 
läufige Einteilung  zu  gewinnen,  kann  man  zunächst  mit  Alfr.  Fischer  (2) 
polytrophe  und  monotrophe  Wesen   unterscheiden.    Zu  den  ersterenes* 
gehören  viele  der  sogenannten  banalen  Fäulnisbakterien  und  gemeinen 
Schimmelpilze  usw.,  kurz  Organismen,  die  eben  auf  Grund  der  mangeln- 
den  Spezialisierung   sich    nur    allzuhäufig   als    ungebetene   Gäste   ein- 
drängen.    Als  monotroph   wären   im  Gegensatze  dazu   etwa  die  Thio- 
bakterien,   oder   die  nitrifizierenden  Mikroben    zu    nennen,   ferner   die  30 
spezialisierten  Parasiten,  erstere  als  Beispiele  für  anspruchslose,  letztere 
als  Beispiele  für  anspruchsvolle  Monotrophie.  —  Forschen  wir,  um  eine 
tiefer   dringende   Einteilung  zu   gewinnen,  nach   dem   Wesen    solcher 
ernährungsphysiologischer  Unterschiede,  so  kann  zunächst  offenbar  der 
Bedarf  an  verschiedenen  Nährelementen  nicht  deren  Grund  sein.    Denn  35 
elementaranalytische  Untersuchungen  haben,  wie  bekannt  (11.  Kap.),  eine 
weitgehende    Aehnlichkeit   der   Zusammensetzung   verschiedener   Pilze 
erkennen  lassen,  und  auch  Züchtungsversuche  ergaben,  daß  der  Bedarf 
an  Nährelementen   kein   allzu  verschiedener  ist.     Zwar  ist   bei   dem 
heutigen  Stande  der  Kenntnisse  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  daß  40 
bezüglich  der  Notwendigkeit  des  Kaliums,  Natriums,  Calciums,  Magnesiums 
und   Pilsens   gewisse   Unterschiede  zwischen   verschiedenen   Pilzen   be- 
stehen; w^eitergehende  Behauptungen  jedoch,  etwa  diejenige  Fermi' s  (2), 
daß  bestimmte  Pilze  keinen  Stickstoff,  oder  diejenige  Holtebmann's  (1), 
daß  die  von  ihm  gezüchteten  Pilze  keine  Phosphorverbindungen  nötig« 
hätten,  sind  bisher  einer  ernsthaften  Widerlegung  nie  gewürdigt  worden. 
Wünschenswert  wären  allerdings  Elementaranalysen  von  Bakterien  mit  ganz 
eigenartigem  Stoffwechsel,  etwa  von  Schwefelbakterien.     Seit  Nathan- 
sohn's  (1)  Entdeckung  der  Thiobakterien  dürfte  die  Beschaffung  reinen 
Materiales  in  genügender  Menge  keine  Schwierigkeiten  mehr  haben.       50 

Auch  auf  das  gegenseitige  Mengenverhältnis  der  dargebotenen  Nähr- 
elemente, welches  bei  dem  Wahlver mögen,  das  den  Pilzen  nicht 
minder  eignet  als  anderen  Organismen  (vgl.  §§  79,  81,  82),  wohl  eine 
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Rolle,  aber  doch  nur  eine  sekundäre  spielt,  ist  der  oben  gekennzeichnete 
ernährungsphysiologische  Unterschied  nicht  zurückzufahren,  wohl  aber 
auf  die  verschiedenen  Ansprüche  an  die  Verbindungsform,  in 
welcher  die  notwendigen  Elemente  dargeboten  werden.  Auf  Grund 
5  dieser  Form  der  chemischen  Bindung  der  Nährelemente  soll  nun  die  er- 
nährungsphysiologische Einteilung  der  Pilze  durchgeführt  werden. 

Wir  reden  wiederum  in  Anlehnung  an  Alfr.  Fischee  (2),  von  ^Proto- 
trophie^,  prototropher  Aufnahme  eines  Elementes,  wenn  dieses  als 
solches,  d.  h.  in  ungebundener  Form,  in  den  Stoffwechsel  gerissen  wird, 

10  und  von  ^Metatrophie^,  wenn  es  in  chemischer  Bindung '  dem  Stoff- 
wechsel verfällt.  Die  Ausdrücke  „obligate"  und  „fakultative" 
Metatrophie,  bzw.  Autotrophie  verstehen  sich  dann  von  selbst.  Fischer 
(2,  S.  70)  nennt  prototroph  solche  Pilze,  die  entweder  keine  organische 
Nahrung  nötig  haben,  oder  doch  bei  Gegenwart  organischer  Kohlenstoff- 

15  Verbindungen  den  freien  Stickstoff  zu  verarbeiten  imstande  sind.  Es 
begegnen  sich  also  unter  dieser  Rubrik  kohlensäureassimilierende  Bakterien 
mit  solchen,  die  in  betreff  der  Kohlenstoftquellen  sehr  anspruchsvoll  sein 
können,  z.  B.  Clostridium  Pastorianum,  Mir  scheint  es  daher  empfehlens- 
werter, wie  es  oben  geschieht,   die  Ausdrücke  Prototrophie  und  Meta- 

aotrophie  auf  ein  bestimmtes  Nährelement,  nicht  auf  den  gesamten  Stoff- 
wechsel zu  beziehen. 

Indem  in  betreff  aller  Einzelheiten  auf  das  14.  Kapitel  verwiesen 
sei,  mögen  hier  zur  vorläufigen  Uebersicht  einige  Beispiele  von  Proto- 
trophie und  Metatrophie  gegeben  werden. 

'25  In  Hinsicht  auf  Prototrophie  ist  das  weitaus  wichtigste  Element 
der  Sauerstoff,  der  zwar  von  allen  Pilzen  metatroph,  von  den  aeroben 
aber  außerdem  prototroph  aufgenommen  wird.  Anaerobes  Leben  be- 
schränkt sich  auf  metatrophe  Sauerstoffaufnahme.  (Näheres  darüber  im 
§  74.)    Auch  der  Stickstoff  ist,  wie  bekannt,  ein  Element,  welches 

30  metatroph  (von  den  meisten  Pilzen)  und  prototroph  von  bestimmten 
Bakterien,  vielleicht  aber  auch  von  höheren  Pilzen  verarbeitet  werden  kann ; 
Einzelheiten  darüber  findet  man  zunächst  in  den  §§  86  u.  87  des  14.  Kap., 
weiterhin  aber  ganz  besonders  im  ersten  und  zweiten  Kapitel  des  lU. 
Bandes  dieses  Handbuches.     Der  Schwefel,   der   meistens  als  Sulfat 

35  aufgenommen  wird,  kann  unter  Umständen  ebenfalls  in  elementarer 
Form  in  den  Stoffwechsel  hineingerissen  werden;  so  von  den  Schwefel- 
bakterien, ferner  von  gewissen  Fäulnisbakterien.  (Vgl.  das  8.  Kapitel 
des  III.  Bandes.)  Ob  der  Schwefel  in  diesen  Fällen  auch  zum  Aufbau 
verwendet  wird,  oder  ob  er  nur  als  Energiequelle  oder  zur  Bildung  von 

40  Kampfstoffen,  z.  B.  Mercaptanen  (s.  A.  Meyer  [2]),  dient,  steht  noch 
dahin.  Auch  der  Wasserstoff  darf  wohl  als  Element  genannt  werden, 
das  möglicherweise  in  bestimmten  Fällen  der  Prototrophie  verfällt ;  z.  B. 
für  den  Fall,  daß  die  Hypothese  Winogradsky's  (3),  welcher  auch 
Reinke  (1)  folgt,  zutrifft,  daß  im  Stoffwechsel  von  Clostridium  Pastorianum 

45  durch  Wasserstoff  in  statu  nascendi  der  freie  Stickstoff  vielleicht  zu  Ammon 
reduziert  wird.  Ob  sonst  noch  Prototrophie  des  Wasserstoffes  vor- 
kommt, ist  noch  zu  untersuchen.  Anschließend  sei  noch  bemerkt, 
daß  alle  Elemente,  die  als  solche  in  den  Stoffwechsel  der  Pilze  hinein- 
gerissen    werden,   auch   als   solche  aus   dem   Stoffwechsel   wieder  aus- 

50 treten  können;  so  der  Schwefel  bei  Schwefelbakterien,  der  Stickstoff 
bei  der  Denitrifikation,  der  Wasserstoff  bei  vielen  Gärungen.  Beim 
Freiwerden  von  Sauerstoff  spielen  allerdings  im  Haushalte  der  Natur 
die  grünen  Pflanzen  eine  unersetzliche  Rolle.     Immerhin   ist   auch  im 
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Reiche  der  Pilze,  und  zwar  bei  den  Purpurbakterien  durch  Engelmann  (1), 
eine  Ausscheidung  freien  SauerstoflFes  nachgewiesen  worden,  femer 
auch  durch  Ewabt  (s.  Pfeffer  [3])  bei  denjenigen  Farbstoff bakterien, 
welche  den  Sauerstoff  in  lockere  Bindung  überzuführen  und  aus  ihr 
nach  außen  wieder  abzugeben  verstehen  (s.  §  74).  6 

Weitaus  wichtiger  und  weiter  verbreitet   als  die  Prototrophie  ist, 
abgesehen  von  der  Sauerstoffaufhahme,  die  Metatrophie. 

Man  teilt  mit  Pfeffer  (4),  je  nachdem  anorganische  oder  organische 
Nahning  aufgenommen  wird,  die  Metatrophen  wiederum  in  Autotrophe 
und  Heterotrophe  ein.    Dabei  nimmt  man  meistens  auf  das  Wichtigste  lo 
der  Nährelemente,  nämlich  den  Kohlenstoff,  Bezug;  d.  h.  man  nennt  auto- 
troph  solche  Formen,  welche  Kohlensäure  assimilieren,  heterotroph  hin- 
gegen die  übergroße  Mehrzahl  jener  anderen  Pilze,  welche  auf  Zufuhr 
organischer  Kohlenstoffverbindungen  angewiesen  sind.     Statt  die  Aus- 
drücke Auto-  bzw.  Heterotrophie  bloß  auf  den  Kohlenstoff  allein  zu  be- 16 
ziehen,  kann  man  auch  in  Hinsicht  auf  jedes  andere  Element  von  auto- 
und  heterotropher  Aufnahme,  z.  B.  von  Stickstoffheterotrophie  reden,  um 
anzudeuten,  daß  nicht  nur  der  Kohlenstoff  (Wasserstoff  und  Sauerstoff), 
sondern  auch  der  Stickstoff  aus  organischer  Bindung   assimiliert  wird. 
Die  ausgeprägtesten  Fälle  von  Stickstoffheterotrophie,  in  welchen  derao 
Kohlenstoff  nicht  nur  gemeinsam  mit  Stickstoff  in  organischer  Bindung, 
sondern  auch  zum  größeren  Teil  nebenher  aus  Kohlensäure  aufgenommen 
wird,  Fälle,   wie   sie  nach  Beijerinck   und  Artari  für  Flechtenalgen 
gelten,  sind  bei  den  Pilzen  bisher  nicht  bekannt  geworden.    Auch  Fälle 
von  Schwefel-  und  Phosphorheterotrophie  usw.  sind  mehr  oder  minder  25 
genau  untersucht  worden  und  werden  in  den  betreffenden  Paragraphen 
des  folgenden  Kapitels  noch  eingehender  behandelt  werden.    Schließlich 
ist  noch  darauf  hinzuweisen,  daß  man  die  Bezeichnungen  Auto-   und 
Heterotrophie  nicht  bloß  auf  den  Kohlenstoff  allein  oder  auf  diesen  und 
noch  eines  oder  das  andere  Nährelement,  sondern  auch  auf  deren  Gesamt-  so 
heit  beziehen  kann ;  dann  würde  man  von  Autotrophie  sprechen,  wenn,  wie 
bei  den  meisten  Chlorophyllpflanzen,  die  gesamte  Nahrung  anorganischer 
Xatur  ist.     Das  klassische  Beispiel  dafür  sind   die  von  Winogradsky 
entdeckten  Nitrifikationsmikroben,  die   nicht  nur  keiner  heterotrophen 
Ernährung  bedürfen,  sondern  sogar  durch  solche  geschädigt  werden,  also  35 
obligat  autotroph  sind  (vgl.  das  5.  Kapitel  des  III.  Bandes).    Das 
Gegenstück  zu  solch  vollkommener  Autotrophie,  also  vollkommene  Hetero- 
trophie, ist  nicht  bekannt,   denn   soviel   man  weiß,   kann   ein  Teü  der 
Nahrung  von  allen  Pilzen  in  Form  von  anorganischen  Nährsalzen  aufge- 
nommen werden.  Es  ist  somit  die  Mehrzahl  der  Pilze,  wenn  man  alle  Nähr-  40 
demente  in  Betracht  zieht,  mit  Pfeffer  (4)  als  mixotroph  zu  bezeichnen. 

Scharfe  Grenzen  zwischen  Autotrophie  und  Heterotrophie  bestehen 
naturgemäß  ebensowenig,  wie  zwischen  anorganischer  und  organischer 
Chemie.  Auch  handelt  es  sich  nur  um  Unterschiede  von  heuristischer 
Bedeutung;  denn  es  muß  der  Wissenschaft  als  Ziel  vorschweben,  Orga-« 
nismen,  die  obligat  autotroph  sind,  unter  bestimmten  Bedingungen  zur 
Heterotrophie  zu  zwingen,  und  umgekehrt  ist  es  wohl  keine  allzu  kühne 
Hoflfiaung,  daß  es  gelingen  könnte,  selbst  anspruchsvolle  Heterotrophe 
durch  Darbietung  geeigneter  Energiequellen  zur  Kohlensäureassimilation 
zu  veranlassen.  Ohnehin  verlaufen  vielleicht  bestimmte  Phasen  hetero-so 
tropher  Kohlensäureassirailation  autotroph;  dies  würde  z.  B.  dann  zu- 
treffen, wenn  Czapek's  (1)  Hypothese  sich  bewahrheiten  sollte,  daß  beim 
Aufbau  des  Eiweißmoleküles  Alkylamine  durch  Anlagerung  von  Kohlen- 

20* 
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säure  zu  Aminosäuren  werden.  Auch  macht  Pfeffer  (4)  darauf  auf- 
merksam, daß  sich  unter  Umständen  vollkommene  Autotrophie  des 
Kohlenstoffes  hinter  scheinbarer  Heterotrophie  verstecken  könnte,  und 
zwar  dann,  wenn  Pilze   aus  der  Oxydation   einer  zugefuhrten  Kohlen- 

6  stoffquelle  die  Energie  zur  Assimilation  der  Kohlensäure  sich  verschafften. 
Umgekehrt  kann  sich  auch  Autotrophie  hinter  scheinbarer  Heterotrophie 
verstecken.  So  könnte  man  in  den  von  Iwanow  (1)  beschriebenen  Ver- 
suchen über  Ernährung  von  Pilzen  mit  Nucleinsäure  von  Phosphor- 
heterotrophie  sprechen,  doch  ist  es  wahrscheinlicher,  daß  der  Phosphor 

10  erst  aus  der  enzymatisch  aus  der  Nucleinsäure  abgespaltenen  Phosphor- 
säure, d.  h.  autotroph,  assimiliert  wird. 

Welcherlei  Stoffe  nun  zur  Ernährung  auch  dargeboten  werden, 
unter  allen  Umständen  muß  Gelegenheit  zui-  Beschaffung  der  für  die 
Synthesen   nötigen  Energie   geboten   sein.     Dem  wird   bei  den  Pilzen 

«dadurch  Kechnung  getragen,  daß  die  Nähratoffe  zum  Teil  Körper 
mit  freier  Energie  sind;  d.  h.  die  Pilze  verwerten  in  erster  Linie 
chemische  Energie,  sie  arbeiten  nach  Pfeffer  (4)  chemosynthetisch. 
Daß  andrerseits,  wie  bei  grünen  Pflanzen,  auch  strahlende  Energie 
verwertet  wird,  d.  h.  Photosynthesen  auch  im  Reiche  der  Pilze  nicht 

20  fehlen,  lehren  die  Purpurbakterien.  Zum  Unterschied  von  den  Chloro- 
phyllpflanzen vermögen  diese  Organismen  auch  die  dunklen  Wärme- 
strahlen und  diese  sogar  mit  besonderem  Vorteil  zu  verwerten.  Immer- 
hin ist  darauf  hinzuweisen,  daß  der  exakte  Beweis  für  diese  Behauptung 
noch  aussteht  und  voraussichtlich  so  lange  ausstehen  wird,  als  synthe- 

8ö  tische  Züchtungsversuche  mit  diesen  seltsamen  Organismen  nicht  ge- 
lungen sind.  Erst  wenn  der  Beweis  erbracht  sein  wird,  daß  man  mit 
Recht  aus  der  Sauerstoffabscheidung  im  Mikrospectrum  auf  Assimilation 
der  Kohlensäure  schließt,  wird  man  das  Bestehen  von  photosynthetisch 
arbeitenden  Pilzen  als  sicher  behaupten  dürfen.    Und  erst  wenn  weiter 

30  nachgewiesen  sein  wird,  daß  die  Purpurbakterien  auch  sonst  nur  auf 
die  Zufuhr  total  oxydierter  Körper  angewiesen  sind,  wird  das  Dasein 
von  Pilzen,  welche,  wie  die  Chlorophyllpflanzen,  nur  der  Zufuhr  strahlen- 
der Energie  benötigen,  über  allen  Zweifel  erhaben  sein.  Wie  bekannt, 
führen  Purpurbakterien   auch  Schwefeltropfen   in   ihren  Zellen;   es  ist 

35  darum  wahrscheinlich,  daß  sie  neben  strahlender  auch  chemische,  aus 
der  Oxydation  von  Schwefelverbindungen  stammende  Energie  verwerten. 
Uebrigens  ist  es  zweifelhaft,  ob  die  fraglichen  Tröpfchen  durchweg  aus 
Schwefel  bestehen. 

Anheimelnder  als  die  in  den  vorhergehenden  Absätzen  gebrauchte 

40 Terminologie  klingen  die  Ausdrücke  Saprophyten  und  Parasiten, 
an  deren  Stelle  man  in  konsequenter  Weiterführung  obiger  Darlegungen 
die  Bezeichnungen  saprotrophe  und  parat rophe  Pilze  setzen 
kann.  Jene  stammen  aus  einer  Zeit  her,  in  welcher  man  von  Auto- 
trophie bei  Pilzen  noch  nichts  ahnte,  und  dienen  dazu,  die  heterotrophen 

45  Pilze  in  zwei  große  Untergruppen  zu  teilen. 

Saprophyten  heißt  man,  wie  bekannt,  die  Fäulnisbewohner,  Para- 
siten aber  solche  Pilze,  welche  sich  von  der  Körpersubstanz  lebender 
Wesen  nähren.  Es  leuchtet  ein,  daß  diese  Einteilung  mehr  ökologischer 
als  streng  physiologischer  Natur  ist.    Es  handelt  sich,  wie  A.  de  Bary  (1) 

60  sagt,  um  Ernährungsadaptationen,  und  der  Forschung  obliegt  es,  das  sehr 
komplizierte  und  in  den  einzelnen  Fällen  sehr  verschiedene  Wesen  des 
Parasitismus  näher  zu  ergründen.    (Siehe  das  20.  Kapitel.) 

Kann  man  auch  von  verschiedenen  Stufen  des  parasitischen  Lebens 
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sprechen,  so  ist  doch  daran  festzuhalten,  daß  echte  Parasiten  nur  solche 
sind,  die  in  Symbiose  mit  ihren  Wirten  leben  und,  sobald  diese  sterben, 
ebenfalls  ihre  Entwicklung  vorläufig  abschließen  oder  doch  in  andere 
Bahnen  lenken.  Nicht  als  echte  Parasiten  zu  bezeichnen  sind  aber  die- 
jenigen Pilze,  die  zwar  meist  oder  häufig  andere  Lebewesen  angreifen,  s 
sie  aber  zuvor,  allenfalls  Zelle  für  Zelle,  abtöten  und  dann  erst  ver- 
zehren. Beispiele  hierfür  sind  viele  Fäulnispilze,  z.  B.  Botrytis  u.  a. 
A.  DE  Baby  (1)  bezeichnete  sie  als  Hemiparasiten,  um  damit  anzudeuten, 
daß  sie  häufig  erst  nach  saprophytischer  Anzucht  befähigt  sind,  ihre 
Opfer  zu  infizieren.  C.  v.  Tübeuf  (1)  und  Nordhausen  (1)  ziehen  dieio 
Bezeichnung  Hemisaprophyten  vor. 

Obligate  Parasiten  sind  solche,  die  in  der  Natur  immer  oder 
doch  wenigstens  während  bestimmter  Entwicklungsstadien  immer  auf 
anderen  Lebewesen  angetroffen  werden,  fakultative  solche,  die 
nötigenfalls  auch  auf  toten  Massen  gedeihen  und  alle  für  die  Artis 
charakteristischen  Formgestaltungen  zur  Schau  tragen  können.  Von 
temporärem  Parasitismus  könnte  man  dann  reden,  wenn  der  Pilz 
normalerweise  während  bestimmter  Zeiten  des  Jahres  als  Parasit  lebt, 
sonst  aber  als  Saprophyt. 

Es   braucht   wohl   kaum  betont  werden,   daß   der  Experimentator  20 
zwecks  Ergründung  des  Wesens  des  Parasitismus  versuchen  muß,   obli- 
gate Parasiten,  wenigstens  im  Laboratorium,  in  fakultative  umzuwandeln. 
Zum  Teil  ist  das  schon  gelungen.    In  vielen  Fällen  handelt  es  sich  nur 
darum,  dem  betreffenden  Parasiten  die  richtige  Nahrung,  Reaktion  des 
Nährbodens,  Temperatur  usw.  zu   verschaffen,   um   ihn  als  Saprophyten  25 
züchten  zu  können.    In  anderen  Fällen  ist  man  allerdings  noch  weit  von 
dem  bezeichneten  Ziele  entfernt.    Die  Parasiten  sind  häufig  anspruchs- 
volle Stickstoffheterotrophe,  welche  Proteinstoffe  von  so  geringem  Zer- 
setzungsgrade bedürfen,  wie  sie  ihnen  im  unmittelbaren  Kontakte  mit 
lebendem   Plasma   geboten   werden.     Die  Fähigkeit   zum   Aufbau   des  30 
Eiweißraoleküles  aus  dessen  Spaltungsprodukten  ist  ihnen  abhanden  ge- 
kommen. 

Die  ganze  Frage  kompliziert  sich  dadurch  so  sehr,  daß  viele  Para- 
siten in  hohem  Grade  monotroph  sind,  bloß  ganz  bestimmte  Sippen  als 
Wirte  zu  benutzen  verstehen.  Weitere  Erschwerung  bietet  der  Wirts- 35 
Wechsel  mancher  Parasiten.  Wollte  man  untersuchen,  wieweit  diese 
Erscheinungen  auf  stoffliche  Unterschiede  der  Wirte  zurückzuführen 
sind,  so  müßte  man  die  schwierigsten  Fragen  der  Biologie  aufrollen, 
Fragen  nach  der  Beziehung  zwischen  spezifischen  Unterschieden  und 
stofflichen  Unterscheidungsmerkmalen,  nach  der  Beziehung  zwischen 40 
Stoff  und  Form. 

Weil  in  der  technischen  Mykologie  diese  Fragen  keine  allzugroße 
Rolle  spielen,  können  die  gegebenen  fragmentarischen  Andeutungen  hier 
genügen.  Im  übrigen  sei  auf  die  Darstellung  im  20.  Kapitel  dieses 
Bandes  verwiesen,  ferner  auf  die  Handbücher  von  de  Bary  (1)  und  45 
Bbefeld  (1,  2),  die  Lehrbücher  der  Pflanzenkrankheiten  von  Frank  (1) 
und  Tübeuf  (1),  schließlich  auf  Klkbahns  (1)  Darstellung  der  wirts- 
wechselnden Uredineen  und  die  an  den  genannten  Stellen  citierte 
Literatur. 

Einige  Angaben  über  die  Bedingungen  der  Keimung  und  der  Er- 50 
nähmng  mancher  Parasiten  findet  der  Leser  auch  noch  in  den  §§  77,  78, 
86  und  88  dieses  und  des  folgenden  Kapitels. 
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§  73.    Allgemeines  über  Dissimilation.    Die  Sanerstoffatmnng. 

Unter  dem  BegriflFe  Dissimilation  fassen  wir  alle  jene  Zersetzungs- 
erscheinungen  zusammen,  durch  welche,  seien  sie  durch  die  Lebens- 
tätigkeit direkt  oder  indirekt  bedingt,  Stoffe  mit  relativ  hoher  freier 

ö  Energie  in  solche  mit  niederer  oder  ohne  freie  Energie  übergeführt 
werden  und  dem  Organismus  Betriebsenergie  verschaffen.  Bei  unseren 
so  sehr  im  argen  liegenden  Kenntnissen,  ist,  wie  schon  zu  Anfang  dieses 
Kapitels  betont  wurde,  die  Möglichkeit  nicht  gegeben,  von  solchen 
energieliefernden  Prozessen  andere  Zersetzungsvorgänge  zu  trennen,  die 

10  voraussichtlich  in  erster  Linie  anderen  Zwecken  dienen,  etwa  der  Liefe- 
rung von  Bausteinen,  der  Schaffung  von  Kampfstoffen,  oder  zum  Teil 
vielleicht  auch  nur  biologisch  bedeutungslose  Begleit-  oder  Folgeer- 
scheinungen anderer  Stoffwechselvorgänge  sind.  Dies  letzte  gilt  z.  B.  nach 
Beijerinck  und  Molisch  (2)  für  das  Leuchten  der  Bakterien  und  höheren 

15  Pilze.  Es  seien  darum  an  dieser  Stelle  alle  derartigen  Dissimilationen, 
soweit  sie  eine  gewisse  Bedeutung  haben  und  größeren  Umfang  er- 
reichen, besprochen,  und  es  muß  zukünftiger  Forschung  die  Entscheidung 
darüber  überlassen  bleiben,  welche  von  jenen  tatsächlich  Kraftquellen 
sind,  und  welche  nicht. 

20  Vor  allem  ist  es  eine  alte,  noch  ungelöste  Streitfrage,  ob  aus 
Gründen,  die  unbekannt  wie  das  Leben  selbst  sind,  lebendige  Substanz  in 
einem  Zustande  dauernden  Zerfalles  und  Wiederaufbaues  begriffen  ist; 
und  so  lange  die  chemische  Beschaffenheit  der  lebenden  Substanz  nur  in- 
soweit bekannt  ist,  als  man  weiß,  daß  Eiweißkörper  eine  wesentliche 

2öEolle  in  ihr  spielen,  läßt  sich  von  dieser  Frage  die  weitere  nicht  wohl 
scharf  trennen,  ob  dauernde  Eiweißzersetzungen  mit  jeglicher  Lebens- 
tätigkeit verknüpft  sind.  Weil  aber  kaum  ein  Zweifel  darüber  obwalten 
kann,  daß  unter  bestimmten  Bedingungen,  z.  B.  beim  Mangel  an  Kohlen- 
hydraten,   Proteindissimilation   für    andere,    normalerweise    als    Kraft- 

80  quellen  wirkende  Prozesse  eintreten  kann,  und  .sei  es  auch  nur,  um 
den  Kohlenhydratkern  aus  dem  Eiweiß  zwecks  Veratmung  abzuspalten, 
weil  ferner  die  meisten  Forscher  der  Wahrscheinlichkeit  einer  dauern- 
den Eiweißzersetzung  das  Wort  reden,  sei  hier  zunächst  ein  Blick  auf 
dies  Gebiet  geworfen,   wobei  betont  sein  soll,  daß  nur  einige  in  prin- 

35zipieller  Hinsicht  wichtige  Arbeiten  herausgegriffen  werden  können; 
wegen  aller  Einzelheiten,  insbesondere  auch  betreffend  die  Spaltungs- 
produkte, sei  auf  das  4.  Kapitel  des  III.  Bandes  dieses  Handbuches  ver- 
wiesen. Weil  die  Frage  ferner  innig  mit  der  nach  der  Bildung  proteo- 
lytischer Enzyme  verquickt  ist,   so  sind  auch  die  Angaben  im  §  80  des 

40  vorliegenden  Kapitels  zu  vergleichen,  wie  auch  noch  ganz  besonders  der 
vorausgehende  §  64  dieses  (I.)  Bandes,  das  9.  Kapitel  des  IL  Bandes 
und  der  Sechste  Abschnitt  des  IV.  Bandes. 

Die  Betrachtung  der  Zersetzung  der  Proteine  wollen  wir  bei  den 
Schimmelpilzen  und  Hutpilzen  beginnen.    Bei  den  ersteren  tritt 

45  uns  die  Fälligkeit  zur  Zerlegung  von  Proteinkörpem,  wie  bekannt,  schon 
durch  die  Vei-flüssigung  von  Gelatine  entgegen,  worüber  man  sich  in 
den  Mitteilungen  von  Wehmer  (3)  und  Will  (1)  orientieren  kann.  Was 
die  aus  der  Eiweißzersetzung  hervorgehenden  Stoffe  betrifft,  so  wußte 
schon  Nägeli  (1,  2),  daß  die  bereits  aus  der  Beobachtung  natürlicher 

60  Verhältnisse  zu  erschließende  Abspaltung  von  Ammoniak  auch  in  der 
Zucht  nachgewiesen  werden  kann.    Genauer  verfolgte  diesen  Vorgang 
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Wehmee  (5),  der  in  Zuchten  des  Aspergillus  niger  in  Peptonlösung  reich- 
liche Bildung   von  Ammoniak  und  eine  durch  diese  regulatorisch  ver- 
ursachte Ansammlung  von  Oxalat  beobachtete,  weiter  auch  feststellte, 
daß  ein  Zusatz  von  Zucker  und  anderen  Kohlenstoffquellen  diese  Zer- 
setzung des  Peptons  einschränken  kann  (s.  §  79).     Wehmer  sah  auch  5 
das    Auftreten    von    Ammonsalzkristallen    in     verflüssigter    Gelatine. 
Einige  weitere  Angaben  über  Ammoniakbildung  aus  Proteinen   durch 
Schimmelpilze   verdankt  man   einer  noch   weiter  unten  anzuführenden 
Arbeit  von  Marchal  (1),   ferner  Klebs  (3),  der  nachwies,  daß  Sapro- 
legnia    mixta    aus    Pepton    Ammoniak    abspalten    kann.      Daß    auch  10 
Zwischenstufen   dieses  Abbaues  des  Proteines  nachgewiesen 
werden  können,   ging  aus  der  Arbeit  von  Hjort  (1)  hervor,  welcher 
die  Bildung  von  Leucin  und  Tyrosin  aus  Fibrin  unter  der  Einwirkung 
eines    Extraktes    aus    Agaricineenhüten    nachwies,     ferner    aus    der 
Mitteilung    von    Bourquelot    und   Herissey  (1),    welche    durch    einen  is 
Extrakt  aus  den  Hüten  von  Amanita  und  Clüocyhe  Tyrosinbildung  aus 
Casein  bewirken  konnten.    Genauere  Untersuchungen  an  Schimmelpilzen 
verdankt  man  aber  erst  Butkewitsch  (1).    Ihm  zufolge  bilden  Ajsper- 
gülus  niger,  Penicillium  glaucum,  Mucor  racemosus  und  Bhizopus  nigricans 
aus  Pepton  (Witte)  und  Fibrin  nicht  bloß  Ammoniak  sondern  als  Zwischen-  20 
stufen  auch  Aminosäuren  (Leucin  und  Tyrosin).    Während  bei  Aspergillus 
sich  wesentlich  bloß  Ammoniak,   hingegen  die  Aminosäuren  nur  in  ge- 
ringer Menge  nachweisen  ließen,  war  das  Verhältnis  bei  den  anderen 
der  oben  genannten  Pilze  gerade  umgekehrt.    Es  wäre  jedoch  verfehlt, 
aus  dieser  Beobachtung  auf  ein  spezifisch  verschiedenes  Spaltungsver- 25 
mögen    zu    schließen;     der    Unterschied    beruht,    wie   schon    Wehmer 
angedeutet   hat,   darauf,  daß  Aspergillus  viel  Oxalsäure  hervorbringen 
und  dadurch  große  Mengen  von  Ammoniak  binden  kann.    Diese  Fähig- 
keit  kommt    den   anderen    genannten  Arten    nicht  in   gleichem  Maße 
zu;  diese  würden  sich  somit  durch  Abspaltung  größerer  Mengen  von 30 
Ammoniak  das  Grab  graben,  lassen  es  darum  im  wesentlichen  bei  der 
Spaltung  zu  Aminosäuren  bewenden.    Durch  alle  Mittel,  welche  die  Be- 
fähigung des  Aspergillus  zur  Oxalsäurebildung  hinabdrücken,   kann  man 
auch  in  dessen  Zuchten  die  Entstehung  von  Ammoniak  hemmen  und  die 
Ansammlung  der  genannten  Aminosäuren  im  selben  Maße  steigern.    Auch  35 
andere  Bedingungen,  welche  die  Bildung  von  Ammoniak  herabsetzen, 
z.  B.   Erschwerung    des    Luftzutrittes,    fördern    die   Ansammlung    von 
Aminosäuren  bei  Aspergillus,     Umgekehrt   kann  man  bei  den  anderen 
Pilzen  (Penicillium  etc.)  die  Ammoniakbildung  steigern,  wenn  man  durch 
genügende  Zugabe  von  Phosphorsäure  für  Neutralisierung  des  entstehen-  40 
den  Ammoniaks  sorgt.    Für  Aspergillus  stellte  Butkewitsch  femer  fest, 
daß  auch  das  der  Nährlösung  von  vornherein  zugesetzte  Leucin,  Tyrosin 
und  Asparagin  unter  Ammoniakbildung  zersetzt  wird.    Vom  Asparagin 
wird  dabei  sowohl  der  Ammon-  wie  der  Amidstickstoflf  abgespalten.    Diese 
Zersetzungen  gehen  also  ebensowohl  bei  Anwesenheit  wie  bei  Abwesen-  45 
heit  von  Pepton  vor  sich.     Shibata  (1)  berichtet  neuerdings  ebenfalls 
über  ein   Enzym   des  Aspergillus  niger,    welches   Amidkörper   spaltet. 
In   seinen    Untersuchungen    über    enzymatische    Eiweißzersetzung   teilt 
V]NE8  (1)  die  Proteasen  ein  in:    Pepsine,  welche  kräftig  peptonisieren, 
aber  nicht  peptolysieren,  Trj^psine,  welche  peptonisieren  und  peptolysieren,  50 
und    schließlich    Erepsine,  welche   schwach   peptonisieren   und   kräftig 
peptolysieren.    Im   Auszuge   von  Champignonhüten   konnte   nun   dieser 
Forscher  zwei   Proteasen   nachweisen,    eine   peptonisierende,  Fibrin  in 
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Pepton  umwandelnde,  und  eine  peptoly tische,  Pepton  in  nicht  eiweiß- 
ai1)ige  Körper  spaltende.  Jene  ist  leicht  in  Kochsalzlösung,  kaum  in 
Wasser,  diese  auch  in  Wasser  löslich.  Beide  entfalten  ihre  höchste 
Wirksamkeit  bei  der  natürlichen  Acidität  des  Preßsaftes.    Die  pepto- 

öuisierende  Protease  hält  er  für  ein  Trypsin,  das  sich  durch  seine 
Wirkung  in  saurer  Lösung  von  anderen  Trypsinen  unterscheidet.  Das 
peptolytische  Enzym  ist  ein  Erepsin,  ebenfalls  durch  seine  Wirksamkeit 
in  saurer  Lösung  von  den  bisher  bekannten  Erepsinen  verschieden. 

Es  sei  noch  bemerkt,  daß  nach  Butkewitsch  die  enzymatische  Spaltung 

10  von  Proteinen  mindestens  zum  Teil  extracellulär  vor  sich  geht.  Soweit  dies 
der  Fall  ist,  kann  natürlich  aus  dem  Abbau  von  Proteinen  nicht  un- 
mittelbar Betriebsenergie  für  die  Pilze  sich  ergeben.  Malfitano  (1) 
glaubt,  daß  erst  beim  Absterben  des  Pilzes  {Aspergillus  nüfer)  proteoly- 
tische Enzyme  aus  der  Zelle  nach  außen  treten.    In  betreif  Deckung  des 

15  Peptons  durch  Kohlenhydrate  etc.  sei  auf  den  §  80  dieses  Kapitels  ver- 
wiesen. 

Daß  Eiweißzersetzungen  auch  durch  Sproßpilze  durchgeführt 
werden,  ist  bekannt.  Es  sei  auf  die  oben  angegebenen  Mitteilungen  von 
Wehmer  (3)  und  insbesondere  Will  (1)  verwiesen;   auch  daran  sei  er- 

20  innert,  daß  Geret  und  Hahn  (1)  die  Bildung  von  Leucin  und  Tyrosin 
bei  der  Selbstverdauung  der  Hefe  (s.  20.  Kap.  d.  IV.  Bds.)  erweisen 
konnten.  Wie  im  Auszuge  von  Champignonhüten,  so  entdeckte  auch  im 
Hefenpreßsaft  (getrocknete  Hefe  der  Granulär  Yeast  Comp.,  London) 
ViNEs  zwei  Proteasen,  eine  Fibrin  peptonisierende  tryptische  und  eine 

25  peptolytische ,  ereptische,  die  mit  den  oben  genannten  weitgehende 
Aehnlichkeit  aufwiesen.  In  einer  soeben  erschienenen  Mitteilung  zeigt 
Iwanow  (2),  daß  die  Proteolyse  (Selbstverdauung)  der  gärenden  Hefe 
viel  schwächer  als  die  der  nicht  gärenden  ist,  offenbar  darum,  weil 
flüchtige  Nebenprodukte  der  Gärung  die  Wirkung  der   proteolytischen 

30  Enzyme  hemmen. 

An  Bakterien,  auf  deren  Fähigkeit,  Gelatine  und  andere  Eiweiß- 
körper zu  zersetzen  noch  ausdrücklich  hinzuweisen,  fast  Luxus  ist,  wies 
Marciial  (1)  das  weitverbreitete  Vermögen  nach,  aus  Hühnereiweiß  und 
Fibrin  Ammoniak  abzuspalten.  Am  genauesten  wurde  Bac,  mycoides  unter- 

35  sucht,  mit  dem  Ergebnisse,  daß  aus  Casein,  Fibrin,  Gelatine,  Glutin,  Legumin, 
Myosin  und  Pepton  mehr  oder  minder  große  Mengen  von  Ammoniak  ab- 
gespalten werden,  wenn  die  genannten  Stoffe  gemeinsam  mit  Nährsalzen 
dargeboten  werden.  Auch  andere  organische  Stickstoffverbindungen,  wie 
Tyrosin,  Kreatin  und  Leucin  wurden  zersetzt,  nicht  aber  Harnstoff.    Um 

40  hier  noch  die  Wirkung  eines  der  verbreitetsten  Spaltpilze  zu  kenn- 
zeichnen, bildet  zufolge  Emmerling  und  Reiser  (1)  der  Bcw.  fluo- 
rescens  liqtiefaciens  aus  Gelatine  sowohl  Methylamin  als  auch  Trimethyl- 
amin,  Cholin  und  Betain;  etwa  25  Proz.  aller  Stickstoffverbindungen 
des  Leimes  waren  aber  in  Ammoniak  übergeführt  worden.    Als  enzy- 

45  matisclie  Spaltungsprodukte  des  Blutfibrins  ergaben  sich  Tyrosin,  Leucin, 
Arginin  und  Asparaginsäure.  In  betreff'  weiterer  Einzelheiten  über  die 
Art  und  Weise,  wie  die  Bakterien  auf  die  Proteine  wirken,  insbesondere 
in  betreff  der  eigentlichen  Fäulnis,  sei  auf  das  4.  Kapitel  des  HL  Bandes 
dieses  Handbuches  verwiesen.    Auch  sei  daran  erinnert,  daß  A.  Fischer  (2) 

öceine  übersichtliche  Darstellung  dieser  Fragen  auf  S.  172  ff.  seiner  Vor- 
lesungen über  Bakterien  gibt.  Schließlich  soll  noch  die  Beobachtung 
A.  Meyer's  (1)  angeführt  werden,  der  zufolge  die  Lösung  und  Aufsaugung 
der  Proteine  aus  abgestorbenen  Bakterienleibern  häufig  eine  so  schnelle 


-    313    — 

ist,  daß  sie  direkt  unter  dem  Mikroskope  verfolgt  werden  kann.  Diesem 
Forscher  zufolge  soll  die  Bedeutung  der  auch  am  natürlichen  Standort 
so  häufigen  Kolonienbildung  gerade  darin  zu  suchen  sein,  daß  die  Eiweiß- 
körper der  absterbenden  Individuen  anderen  Vertretern  derselben  Art 
zugute  kommen.  5 

Wir  wenden  uns  nunmehr  der  Dissimilation  im  engeren  Sinne,  also 
der  Atmung,  zu.  Wir  unterscheiden  zwischen  Sauerstoffatmung  und 
Spaltungsatmung  (intramolekularer  Atmung).  Pilze,  die  zur  Unter- 
haltung ihrer  Lebenstätigkeit  Sauerstoffatmung  durchführen  müssen,  neben- 
her aber  selbstverständlich  auch  Spaltungen  ausführen  können,  nennen  10 
wir  obligat  aerob.  Solche,  die  sowohl  bei  Sauerstoffzutritt  als  auch, 
wenngleich  in  manchen  ihrer  Lebensäußerungen  beeinträchtigt,  ohne 
freien  Sauerstoff  leben  können,  sind  fakultativ  anaerob«  Als  fakultativ 
aerob  würden  solche  Wesen  zu  bezeichnen  sein,  welche  unter  bestimmten 
Bedingungen  ohne  Sauerstoff  besser  als  mit  diesem  Gase  gedeihen,  z.  B.  15 
thermophile  Bakterien  bei  einer  für  ihre  Verhältnisse  niederen  Tempe- 
ratur (37**;  Kabino WITSCH  [1]).  Solche  Wesen  schließlich,  welche  nur 
bei  Ausschluß  von  freiem  Sauerstoff  gedeihen  können,  heißen  obligat 
anaerob«  Ob  es  tatsächlich  obligat  Anaerobe  gibt,  die  alle  Lebens- 
äußerungen und  Formgestaltungen  nur  bei  Abwesenheit  von  freiem  20 
Sauerstoff  ausführen  können,  ist  zweifelhaft,  seitdem  Migula  (s.  Bd.  I, 
S.  112)  und  Matzuschita  (2)  nachgewiesen  haben,  daß  die  von  ihnen  unter- 
suchten obligat  anaeroben  Spaltpilze  ihre  Sporen  auch  bei  Luftzutritt 
bilden  können.  Nähere  Angaben  darüber  sind  im  §  78  und  auch  bei 
Pfeffer  (4,  Bd.  II,  S.  135)  zu  finden.  Als  temporär  anaerob  hat  man  solche  25 
Wesen  bezeichnet,  die,  wie  Pasteub  an  den  Hefen  festgestellt  hatte,  eine 
gewisse  Anzahl  von  Generationen  hindurch  bei  geeigneter  Ernährung 
des  freien  Sauerstoffes  entraten  können,  ohne  zu  sterben.  Da  aber  auch 
alle  obligat  Aeroben,  unter  richtig  gewählten  Versuchsbedingungen,  wenn 
auch  meistens  nur  eine  kurze  Spanne  Zeit,  auf  Kosten  von  Spaltungen  so 
ohne  Sauerstoff  leben  können,  sind  diese  eigentlich  in  ihrer  Gesamtheit 
als  temporär  anaerob  zu  bezeichnen.  Beijerinck  nimmt  an,  daß  alle 
fakultativ  Anaeroben  tatsächlich  nur  temporär  anaerob  seien.  Wie 
Pfeffer  (4,  Bd.  I,  S.  536)  ausführt,  wird  es  bei  den  heutigen  Erfahrungen 
wohl  unmöglich  sein,  diese  Frage  zu  entscheiden.  35 

Wir  fügen  hier  zunächst  über  die  Bedeutung  der  Atmung  eine  kurze 
Betrachtung  an,  wesentlich  in  Anlehnung  an  die  Ausführungen  Pfeffeh's 
(4,  Bd.  IL  S.  875).  Man  bezeichnet  die  Atmung  als  energieliefernden 
Prozeß.  Und  tatsächlich  ist  es  auch  klar,  daß,  wie  für  alle  Tätigkeit  so 
auch  für  die  der  lebenden  Zelle,  energieliefernde  Prozesse  unerläßlich  sind.  4o 
Ueber  dieser  Erkenntnis  darf  aber  nicht  vergessen  werden,  daß  noch  die 
Einsicht  darin  fehlt,  warum  die  Erhaltung  des  Lebens  und  seiner  Arbeits- 
leistungen stets  mit  der  Auslösung  chemischer  Energie  verknüpft  sein 
muß;  es  ist  dies  um  so  weniger  einzusehen,  als  gerade  die  typischsten 
Arbeitsleistungen,  etwa  Außenarbeit  durch  Turgordehnung,  unter  Wärme- 45 
bindung  verlaufende  Vorgänge  sind,  ohne  daß  die  dabei  verbrauchte 
Wärme  unmittelbar  chemischen  Prozessen,  die  mit  dem  arbeitenden  System 
zeitlich  und  räumlich  verknüpft  sind,  zu  entstammen  brauchte.  Die 
Wissenschaft  muß  sich  bei  dieser  Sachlage  damit  begnügen,  die  Ver- 
wendung chemischer  Energie  im  Lebensprozesse  so  zu  erklären,  daß  50 
diese  eine  „sehr  bequeme,  weil  konzentrierte  und  leicht  aktivierbare 
Dauerfoim  der  Energie"  vorstellt.  Erwähnt  wurde  schon,  daß  viele 
Atmungsvorgänge  mit  aufbauenden  direkt  verknüpft,  „verkoppelt"  sind, 
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insofeiTi  die  veratmeten  Stoffe  die  zu  assimilierenden  unter  Verminderung 
ihrer  freien  Energie  auf  höheres  chemisches  Niveau  heben.  Die  Frage, 
ob  auch  ausgewachsene  Teile  ihren  Leib  dauernd  zerfillen  und  wieder 
aufbauen,  mußten  wir  offen  lassen.    Weil  die  Atmungsvorgänge  arbeit- 

6  leistende  Prozesse  sind,  und  weil  solche  innerhalb  der  Temperaturgrenzen, 
zwischen  denen  das  Leben  sich  abspielt,  größtenteils  exothermisch  ver- 
laufen, gehen  auch  die  Atmungsvorgänge  unter  positiver  Wärmetönung 
vor  sich;  die  geleistete  Arbeit  tritt,  soweit  sie  nicht  im  Inneren  ge- 
speichert  wird,    allenfalls    nach   vorhergegangener   Umwandlung,    als 

10  Wärme  nach  außen.  Pfeffer  weist  darauf  hin,  daß  diese  positive 
Wärmetönung  nicht  nur  für  den  Betriebsstoffwechsel  aller  aeroben, 
sondern  wahrscheinlich  auch  für  den  aller  anaeroben  Wesen  gilt,  daß 
aber  immerhin  nicht  sicher  ist,  ob  nicht  deren  Stoffwechsel  unter  Um- 
ständen auch  unter  negativer  Wärmetönung  verlaufen  kann.    Dies  ist 

15  um  so  eher  denkbar,  als  auch  endotherme  Prozesse  Arbeit  leisten  können. 
Wir  betrachten  zunächst  den  Einfluß  äußerer  und  innerer  Be- 
dingungen auf  die  Sauerstoffatmung  und  beginnen  bei  dem  Einfluß  der 
Sauerstoffdichte«  Dabei  wird  es  sich  empfehlen,  nicht  bloß  die  Be- 
einflussung der  Atmung  sondern  auch  noch  anderer  Lebensfunktionen, 

20  z.  B.  des  Wach^ums  etc.,  mit  abzuhandeln.  Vor  allem  ist  zu  betonen, 
daß  feste  Grenzen  zwischen  Sauerstoffatmung  und  Spaltungsatmung 
schon  darum  nicht  vorhanden  sind,  weil  bei  den  Aerobionten  recht  ver- 
schiedene Anspräche  an  die  Tension  des  Sauei'stoffes  gestellt  werden. 
So  erkannte  Wikogbadsky  (1)  die  Beggiatoen  als  Pilze,  welche  einer 

25  geringen  Sauerstoffdichte  angepaßt  sind.  Auch  Beijerinck  (6)  hat  sich 
durch  den  nachdrücklichen  und  öfters  wiederholten  Hinweis  auf  die  Tat- 
sache, daß  die  Aeroben  ein  spezifisch  verschiedenes  Sauerstoffoptimum 
haben,  große  Verdienste  erworben,  worüber  das  18.  Kapitel  Näheres  be- 
sagt.   Seiner  Hypothese,  daß  es  überhaupt  keine  anaeroben  Wesen  gebe, 

30  daß  vielmehr  bei  den  sog.  Anaeroben  nur  das  Optimum  und  das  Maximum 
des  Sauerstoffgehaltes  sehr  tief  liegen,  fehlt  jedoch,  wie  er  selbst  her- 
vorhebt, noch  der  bindende  Beweis;  wichtige  Tatsachen  stehen  ihr  ent- 
gegen. Näheres  darüber  im  §  74  sowie  auch  im  23.  Kapitel  vorliegen- 
den Bandes. 

35  Uebrigens  wäre  es  ein  Fehlschluß,  die  Intensität  der  Atmung  mit 
der  Dichte  des  Sauerstoffes  und  der  Lage  des  Sauerstofl'soptimums  in 
Parallele  zu  setzen;  sie  ist  vielmehr  in  weitgehendem  Maße  davon  un- 
abhängig und  in  erster  Linie  durch  spezifische  Eigenschaften  bedingt. 
Gerade  die  oben  genannten  Schwefelbakterien  unterhalten  sehr  lebhafte 

40  Oxydationen,  obwohl  sie  berufen  sind,  den  Sauerstoff  aus  relativ  starker 
Verdünnung  zu  schöpfen.  Fragen  wir  zuerst  nach  der  nnteren  Grenze 
der  Sauerstoff  dichte,  bei  welcher  aerobe  Arten  noch  leben  können, 
so  zeigt  sich,  daß  viele  ausgesprochen  Aerobe  noch  bei  erstaunlich 
niederem  Drucke  leben  und  gedeihen.  Matzüschita  (2)  fand  neuer- 
es dings,  daß  Bac.  subtilis,  Bac,  mycoides  u.  a.,  auf  Agar  gezüchtet,  noch  bei 
so  geringem  Sauerstoffgehalt,  wenn  auch  spurenweise,  wachsen  können, 
daß  dieser  Forscher  geneigt  ist,  ihnen  eine  (wenn  auch  stark  be- 
schränkte) Wachstumsfähigkeit  bei  ganz  vollkommenem  Ausschluß 
von  Sauerstoff  zuzuschreiben.    Wieleb  (1)  hat  innerhalb  der  Gruppen 

60  der  Schimmel-  und  Hutpilze  schon  im  Jahre  1883  bemerkt,  daß  Coprinus 
lagoptis  auf  Pferdemist  und  Mucor  mticedo  und  Phycornyces  nitens  auf 
zuckerhaltigem  Brote  gezüchtet  sich  noch  bei  einem  Drucke  von  wenigen 
Millimetern  ganz  gut  entwickeln.     In  betreff  der  oberen  Grenze  der 
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Sauerstoflfäichte  verdanken  wir  Jentys  (1)  die  Angabe,  daß  Phycomyces 
seine  Atmung  in  reinem  SauerstoflF  nur  wenig  beschleunigt,  das  Wachs- 
tum ganz  wie  unter  den  gewöhnlichen  Bedingungen  unterhält.  An  allen 
Ton  ihm  daraufhin  untersuchten  Bakterien  bemerkte  Fbänkel  (1),  daß 
sie  in  Sauerstoff  zum  mindesten  ebensogut  wie  in  Luft  gedeihen,  einige  s 
sogar  eher  besser;  jene,  welche  Farbstoffe  bilden,  erhöhen  diese  ihre 
Tätigkeit  in  reinem  Sauerstoff.  Betreffs  des  Leuchtens  fand  Fabbe  (1) 
schon  vor  einem  halben  Jahrhundert,  daß  Agarims  olearius  in  Sauerstoff 
heller  leuchtet  als  in  Luft.  Schädigungen  treten  erst  bei  höherem  Sauer- 
stoffdrucke ein:  Jentys  fand  das  Wachstum  des  Phycomyces  erst  bei  5  atio 
Sauerstoffdruck  gehemmt.  Die  durch  erhöhte  Sauerstoffpressung  bewirkte 
Schädigung  ist  nicht  etwa  auf  mangelnde  Oxydationsfähigkeit  des  kom- 
primierten Gases,  auch  nicht  auf  eine  übers  Maß  gesteigerte  Atmung, 
sondern  auf  eine  noch  zu  erklärende  spezifische  Giftigkeit  desselben, 
kombiniert  mit  der  physikalischen  Druckwirkung  zurückzuführen.  Daß  15 
zufolge  Jentys  schneller  Druckwechsel  häufig  stärker  schädigt  als  die 
schließlich  erreichte  Druckhöhe,  kann  nicht  wundernehmen.  In  hohem 
Maße  zu  beachten  ist  nun,  daß  die  ermittelten  Befunde  nur  für  die  je- 
weiligen Versuchsbedingungen  gelten,  da  sich  mit  diesen  die  Reaktionen  der 
Pilze  auf  wechselnden  Sauerstoffdruck  verschieben.  Daß  in  dieser  Hin- 20 
sieht  auch  die  Art  der  Ernährung  wesentlich  mitwirkt,  zeigte  Chud- 
jAKOw  (1).  Bei  guter  Ernährung  (d-Glucose  mit  Albumose)  wuchs  Bac. 
subtüis  eben  noch  bei  10  mm  Druck,  bei  minderwertiger  Ernährung  aber 
nur  bei  höherem  Drucke.  Analoges  gilt  für  Äspergtllus  niger  und  ftem- 
cülium  glaucum.  Wenn  also  Matzcschita  für  Bac,  subtüis  (s.  oben)  tiefer  & 
liegende  Grenzen  gefunden  hat,  so  könnte  dies  möglicherweise  an  der 
verschiedenen  Ernährung  liegen ;  vielleicht  zeigen  aber  auch  verschiedene 
„Stämme"  einer  Spezies  ein  verschiedenes  Verhalten  (siehe  darüber 
weiter  unten).  Auch  für  die  obere  Grenze  gilt  nach  Chudjakow,  daß 
die  Empfindlichkeit  mit  der  Ernährung  wechselt.  Bac.  subtüis,  mit  so 
Albumose  und  d-Glucose  gefüttert,  gedeiht  in  reinem  Sauerstoff  nicht  so 
gut  wie  dann,  wenn  Glucose  fehlt.  In  komprimiertem  Sauei-stoff  wächst 
er  bei  Darbietung  von  Albumose  und  d-Glucose  überhaupt  nicht;  wohl 
aber  sogar  noch  bei  höheren  Drucken,  wenn  Albumose  und  Glycerin  zu- 
sammen geboten  werden.  In  betreff  der  Abhängigkeit  des  Verlaufes  deras 
Nitrifikation  von  der  Sauerstofftension  sei  auf  das  5.  Kapitel  des 
in.  Bandes  verwiesen.  Die  Beeinflussung  der  vei-schiedenen  Gärungen 
durch  die  Größe  der  zutretenden  Mengen  von  Sauerstoff  wird  in  den 
betreffenden  Kapiteln  des  Handbuches  betrachtet  werden ;  einiges  darüber 
wird  aber  auch  schon  in  diesem  und  dem  nächsten  Paragraphen  zum 
sagen  sein. 

Wir  fragen  nun  nach  den  Stoffen,  die  der  Atmung  verfallen« 
Diese  sind  entweder  organischer  oder,  bei  gewissen  Bakterien,  auch  an- 
organischer Natur.  Von  organischen  Stoffen  verschwinden  dabei,  wie 
das  Mikroskop  oder  die  chemische  Analyse  erkennen  läßt,  alle  mög-45 
liehen,  wie  Fette,  Kohlenhydrate,  organische  Säuren  usw.,  sei  es,  daß 
diese  als  solche  von  außen  aufgenommen  oder  im  Inneren  der  Zellen 
erst  gebildet  werden.  Die  Verbrennung  verläuft  entweder  derart,  daß 
die  einzelnen  Phasen  sehr  schnell  aufeinanderfolgen,  so  daß  alsbald 
Kohlensäure  und  Wasser  als  Produkte  der  vollständigen  Oxydation  er- 50 
scheinen,  oder  aber  die  Phasen  folgen  langsamer  aufeinander,  so  daß 
Zwischenprodukte  in  größerer  oder  geringerer  Menge  für  längere  oder 
kürzere  Zeit  sich  ansammeln.    Daß  verschiedene  Stoffe  sich  nötigenfalls 
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bei  der  Atmung  gegenseitig  vertreten  können,  ist  schon  erwähnt  worden, 
und  soll  hier  nur  noch  durch  ein  Beispiel  belegt  werden.  Wie 
KosiNSKi  (1)  fand,  hört  bei  plötzlichem  Nahrungsentzug  die  Atmung 
des   Aspergillus  niger   zunächst    auf,    um   dann,    wenn   auch   mit   ver- 

5  mindert  er  Kraft,  wieder  einzusetzen,  offenbar  weil  nunmehr,  der  Notlage 
entsprechend,  andere  Stoffe,  die  eigentlich  für  das  Wachstum  bestimmt 
waren,  der  Atmung  verfallen,  üeber  eines  der  schwierigsten  Kapitel 
der  Biologie,  den  Mechanismus  der  Atmung,  haben  wir  uns  hier 
nicht  zu  äußern,   da  andere  Kapitel   des  Handbuches  bestimmt  sind, 

10  die  Frage  zu  erörtern,  inwieweit  enzymatische  Wirkungen,  Eingi-eifen 
von  Oxydasen  (s.  d.  27.  Kap.)  usw.  mitspielen.  Nur  noch  das  eine  sei 
bemerkt,  daß  man  aus  dem  Verschwinden  der  oben  genannten  Stoffe 
nicht  erschließen  kann,  ob  sie  unmittelbar  veratmet  werden  oder 
aber   dem   Wiederaufbau    anderer,   ihrerseits   veratmeter  Stoffe,    z.  B. 

15  Proteine,  dienen.  Dafür,  daß  sie  aber  mindestens  zum  Teil  unmittelbar 
veratmet  werden,  sprechen,  abgesehen  von  den  Ergebnissen  der  neueren 
enzymologischen  Forschungen,  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  die  oben 
erwähnten  Fälle  stufenweiser  Veratmung,  ganz  besonders  aber  die  eigen- 
artigen Vorkommnisse  der  Veratmung  anorganischer  Körper.     Nachdem 

20  zuerst  WiNOGRADSKY  (1)  in  seinen  Untersuchungen  über  Beggiatoen  die 
Oxydation  des  Schwefelwasserstoffes  durch  diese  Bakterien  (s.  8.  Kap. 
d.  III.  Bds.)  dargetan  hatte,  legte  er  später  solche  von  Ammoniak  durch 
Nitritmikroben  und  von  Nitriten  durch  Nitratbakterien  dar.  (Ueber  Eisen- 
bakterien s.  7.  Kap.  d.  III.  Bds.).    Neuerdings  entdeckte  Nathansohn  (1) 

25  Schwefelbakterien  des  Meerwassers,  welche  Thiosulfate,  vielleicht  auch 
Sulfide,  oxydieren,  und  Beijerinck  (10)  erwies  das  Vorkommen  der  letzt- 
genannten oder  doch  ähnlicher  Formen  auch  auf  dem  Lande.  Offenbar 
handelt  es  sich  in  diesen  Fällen  anorganischer  Oxydation  in  erster 
Linie   um   die   BeschaffuDg  von   Betriebsenergie  zwecks  Assimilierung 

Süder  Kohlensäure  oder  auch  anderer  einfacher  Kohlenstoffverbindungen 
(vgl.  §  74  und  §  88).  Für  die  Theorie  der  Atmung  wäre  es  von  großem 
Werte  zu  wissen,  ob  durch  die  eben  bezeichneten  Bakterien  außer 
diesen  anorganischen  auch  organische  Stoffe  veratmet  werden.  Es  läßt 
sich  nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  darüber  nur  soviel  sagen,  daß 

35  bis  jetzt  der  Nachweis  einer  solchen  organischen  Atmung,  Exhalation 
von  Kohlensäure,  nicht  hat  erbracht  werden  können.  Man  vergleiche 
darüber  insbesondere  die  Arbeiten  von  Winogradsky  über  Nitrifikation 
(5.  Kap.  d.  IIL  Bds.).  Für  die  durch  ihn  aufgefundenen  Thiobakterien 
konnte  Nathansohn  wahrscheinlich  machen,   daß  sie  Zucker  nicht  zu 

40  Kohlensäure  verbrennen  können.  Ob  nicht  trotzdem  Spaltungen  oder 
Oxydationen  organischer  Stoffe  mit  dem  Leben  solcher  Bakterien  ver- 
knüpft sind,  steht  allerdings  dahin.  Für  die  Erkenntnis  des  Mechanismus 
dieser  anorganischen  Atmungs Vorgänge  wird  wohl  die  Beobachtung 
Nathanson's  von  Bedeutung  werden,  daß  bei  den  durch  ihn  studierten 

45  Schwefelbakterien  extracellulär  wirkender,  aktivierter  Sauerstoff  auftritt. 
Wir  wenden  uns  nun  der  Besprechung  der  stofflichen  Produkte 
der  Atmung  zu.  Erledigen  wir  zunächst  mit  wenigen  Worten  die  an- 
organischen Atmungsvorgänge,  so  sind  als  deren  Produkte  zu  nennen: 
Schwefel,    Sulfate,   Tetrathionate ,    Nitrite,    Nitrate.      Als    gasformige 

50 Endprodukte  der  normalen,  organischen  Atmung  sind  Kohlensäure 
und  Wasser  allbekannt.  Erwähnt  wurde  ferner  schon  oben,  daß  die 
Atmung  nicht  selten  eine  unvollständige  Oxydation  ist,  die  unter 
Ansammlung  verschiedener   Produkte   verläuft,   welche    im    Zellinnem 


—    317    — 

oder  in  der  Nährlösung  aufgestapelt  werden,  oder  aber  unter 
Umständen  auch  wieder  in  den  Stoffwechsel  gerissen  und  gänzlich 
oxydiert  werden  können.  Unter  welchen  Umständen  Ammoniak  (oder 
andere  Brisen)  gebildet  und  angesammelt  werden,  ist  oben  schon  er- 
wähnt worden.  Das  Ammoniak  kann  dabei  entweder  gasförmig  nach  5 
außen  entweichen,  oder  in  der  Nährlösung  als  Salz  gelöst  bleiben,  um 
allenfalls  später  der  Stickstoffassimilation  zu  dienen.  Gehen  wir  nun 
zunächst  auf  die  wichtigsten  Produkte  der  unToU ständigen  Oxydation, 
die  organischen  Säuren  ein,  jedoch  nur,  um  die  in  prinzipieller  Hinsicht 
wichtigsten  Ergebnisse  der  Forschung  kennen  zu  lernen.  Einzelangaben  10 
findet  man  dann  im  §  79  dieses  und  im  §  88  des  nächsten  Kapitels, 
noch  mehr  aber  in  den  verschiedenen  Abschnitten  dieses  Handbuches, 
welche  von  organischen  Säuren  handeln,  also  ganz  besonders  im  Sechsten 
Abschnitt  des  V.  Bandes. 

Wie  bei   höheren   Pflanzen,    so   ist   auch   bei   Schimmelpilzen   die  15 
Oxalsäure    weit    verbreitet.      Nachdem    bereits    de    Baby    (2)     und 
Ad.  Hansen  (1)  dieselbe  als  Durchgangsprodukt  des  abbauenden  Stoff- 
wechsels angesprochen  hatten,   studierte  Wehmer  (1,  2)  eingehend  die 
Bedingungen  für  deren  Bildung  an  Zuchten  des  Aspergillus  niger.    Beim 
Temperaturoptimum   (über  30  Grad)   in  zusagenden,  kalkfreien   Nähr-2o 
lösungen  gezüchtet,  sammelt  der  Pilz  Oxalsäure,  wenn  überhaupt,  so  nur 
in  ganz  geringer  Menge  an.     Daß  sie  aber  ein  Durchgangsprodukt  der 
Dissimilation  darstellt,  welches  nach  Maßgabe  seiner  Entstehung  sofort 
wieder  verbrannt  wird,  läßt  sich  leicht  dadurch  nachweisen,  daß  zuge- 
setzter kohlensaurer  Kalk  ihre  Ansammlung  in  Form  von  Kalkoxalat25 
bewirkt.     Bei  niederer  Temperatur,   etwa  der  des  Laboratoriums,  ge- 
züchtet, zeigt  der  Pilz  entweder  die  Bildung  freier  Oxalsäure,  z.  B.  bei 
Zufuhr  von  Ammoniumnitrat,  oder  es  zeigt  sich  sowohl  freie  Säure  als 
auch  Oxalat,  z.  B.  bei  Zufuhr  von  Alkalinitrat  als  Stickstoffquelle,  oder 
aber  es  bildet   sich   schlechterdings  Oxalat,   z.  B.   bei  Fütterung  mit  30 
Pepton,  in  welchem  Falle  das  abgespaltene  Ammoniak  für  Bindung  und 
Ansammlung  der  Oxalsäure  sorgt.     Das  Maß  ihrer  Ansammlung  wird 
also  wesentlich  durch  Basen  reguliert,  sei  es,  daß  diese  durch  den  Stoff- 
wechsel gebildet  werden  (Ammon  aus  Pepton)  oder  daß  sie  in  weniger 
hohem  Maße  verbraucht  werden  als  Säuren  (Alkalinitrate  als  Stickstoff- as 
quelle).    Derselbe  Erfolg  einer  reichlichen  Oxalatansammlung  ist  natür- 
lich auch  durch  Zugabe  von  Alkali  (KOH,  NaOH  usw.)  oder  eines  Kalk- 
salzes  zu  erreichen.     Sorgt   man  umgekehrt  dafür,   daß   nicht  Basen 
sondern  Säuren  durch  den  Stoffwechsel  verfügbar  werden,  so  unterbleibt 
jede  Oxalsäureausammlung,  z.  B.  bei  Zufuhr  von  Ammoniumsulfat  oder« 
Ammoniumchlorid  als  Stickstoffquelle.    Die  Art  und  Weise  der  Kohlen- 
stoffzufuhr hatte,  den  Versuchen  Wehmer's  zufolge,  nur  insofern  eine 
Bedeutung,  als  bei  Verarbeitung  der  Kohlenstofl'quelle  die  Reaktion  der 
Nährlösung  und  dadurch  die  Ansammlung  von  Oxalat  beeinflußt  werden 
kann.    Bei  Darbietung  von  Weinsäure  als  Kohlenstoffquelle  zeigt  sich  45 
z.  B.  keine  Bildung  bzw.  Ansammlung;  Zufuhr  von  weinsaurem  Ammon 
hat   bevorzugten    Verbrauch    der    Weinsäure   und    dadurch   Ansamm- 
lung  von  Ammoniumoxalat   zur  Folge.     Wenn   somit  Oxalsäure  auch 
als    Produkt    unvollständiger    Oxydation    zu    betrachten    ist,    so    wird 
deren  Bildung    doch  nicht,  wie   Düclaux   meinte,   durch  mangelhaften  so 
Luftzutritt   sondern   durch   die  Temperatur  und  durch  die   chemische 
Reaktion   reguliert.     Wenn    bei   niederer   Temperatur   sich  unter  be- 
stimmten  Bedingungen    freie    Oxalsäure    ansammelt,    bei   höherer   (in 
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kalkfreien  Nährlösungen)  nie,  so  liegt  dies  daran,  daß  durch  Tem- 
peraturerhöhung die  Oxydationskraft  der  Pilze  gegenüber  der  Säure  ge- 
steigert wird.  Tatsächlich  konnte  Wehmeb  (2)  auch  nachweisen,  daß 
zugesetzte  Oxalsäure  bei  höherer  Temperatur  vom  Pilze  verbrannt 
6  wird,  bei  niederer  hingegen  unangegriflfen  bleibt.  Auch  teleologisch  ist 
die  Erscheinung  wohl  zu  erklären;  nämlich  damit,  daß  der  Pilz,  falls 
erheblich  unter  seinem  Temperaturoptimum  gezüchtet,  die  freie  Säure 
als  Kampfmittel  weit  nötiger  hat  als  bei  höherer  Temperatur.  Durch- 
aus im  Einklang   damit  fand   denn  Wehmeb  auch,    daß   bei   niederer 

10  Temperatur  Aspergillus  durch  freie  Oxalsäure  offenbar  weniger  ge- 
schädigt wird  als  bei  höherer.  Die  Oxalsäureversuche  Wehmer's  wurden 
neuerdings  von  Emmebling  (1)  wieder  aufgenommen.  Bei  Verwendung 
verschiedener  Kohlenhydrate,  höherer  Alkohole  und  nicht  amidierter 
Säuren   als  Kohlenstoifquelle   und  Ammoniumsulfat   als  Stickstoffquelle 

16  ergab  sich,  wie  nach  Wehmeb  zu  erwarten  war,  keine  Oxalatansamm- 
lung,  offenbar  weil  durch  den  Verbrauch  des  Amnions  nicht  basische 
sondern  saure  Reaktion  der  Nährlösung  zustande  kam.  Nicht  so  ein- 
heitlich war  das  Ergebnis  bei  Verwendung  organischer  Kohlenstoff-Stick- 
stoff-Quellen.   Im  allgemeinen  war  das  Wachstum  der  Oxalatansamm- 

sfolung  proportional,  jedoch  mit  Ausnahme  der  Zucht  mit  (salzsaurem?) 
Glucosamin,  welche  kräftiges  Wachstum  ohne  Oxalatansammlung  ergab. 
Im  übrigen  zeigte  sich  Oxalatansammlung  bei  Darbietung  von  Glycocoll, 
a-Serin,  Asparaginsäure,  Asparagin,  Phenylalanin  (wenig),  a-Pvrrolidin- 
carbonsäure,   Gelatine,   Casein,  Eieralbumin,  Witte-Pepton.      Besonders 

25  das  letzte  lieferte  reichliche  Mengen  von  Ammoniumoxalat  Kein 
Oxalat  und  nur  mäßiges  Wachstum  ergaben  Hippursäure,  ferner  die 
Diaminosäuren  (Arginin,  Histidin,  Lysin),  bernsteinsaures  und  äpfelsaures 
Ammon.  Da  Emmebling  fand,  daß  die  Oxalsäure,  wo  sie  sich  zeigte, 
stets  als  Ammonsalz  auftrat,  stimmen  die  Ergebnisse  ziemlich  mit  den- 

30  jenigen  Wehmer's  überein  (Regulierung  der  Ansammlung  durch  Basen). 
Ob  noch  andere  Momente  in  Betracht  kommen,  ließe  sich  bloß  dann 
sagen,  wenn  die  Einzelheiten  der  Versuchsanstellung  etwas  genauer 
dargelegt  wären.  Ganz  neuerdings  fand  Heinze  (1),  daß  Aspergillus 
niger,  wenn  er  mit  wenig  Stickstoff  vorlieb  nehmen  muß,  auffallend  viel 

So  größere  Mengen  von  Oxalsäure  bildet,  als  wenn  ihm  von  jenem  Stoffe 
genug  geboten  wird.  Eine  nicht  eben  erfreuliche  Erschwernis  erleidet 
die  ganze  Frage  dadurch,  daß  zufolge  Wehmer  (7)  bestimmte  Stämme 
des  Aspergillus  niger  überhaupt  nicht  befähigt  sind,  Oxalsäure  oder 
Oxalate  in  meßbarer  Menge  anzusammeln.     Ergänzende  Bemerkungen 

40  dazu  findet  man  im  11.  Kapitel  des  IV.  Bandes. 

Während,  wie  bekannt,  auch  viele  andere  Schimmelpilze  Oxalsäure 
und  Oxalate  hervorbringen,  bilden,  wie  ebenfalls  Wehmer  (4  u.  6) 
zeigte,  bestimmte  Mucorarten,  ferner  Citromyces  Citronensäure.  Da  diese 
Säure  bei  Darbietung  von  Kohlenstoffquellen  mit  normaler  Kohlenstoff- 

45  kette  (Zucker  etc.)  entsteht,  konnte  Wehmer  darauf  hinweisen,  daß  es 
den  Pilzen  nicht  schwer  fällt,  weitgehende  molekulare  ümlagerungen  in 
ihrem  Stoffwechsel  zu  erzwingen. 

Bei  der  großen  Bedeutung,  welche  organische  Säuren  für  die  Hefen 
und  deren  Gärtätigkeit  haben,  wird  der  Leser  viele  Angaben  über  die 

50  Beziehungen  dieser  Organismen  zu  jenen  in  den  verschiedenen,  die 
alkoholische  und  andere  Gärungen  behandelnden  Kapiteln  des  vor- 
liegenden Handbuches  finden.  Hier  sei  bloß  noch  auf  die  Arbeit 
Meissner's   (1),    welcher   für  viele  (35)    verschiedene   Kahmhefen   und 
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hautbildende  Saccharomyceten  nachwies,  daß,  ganz  ähnlich  wie  in 
den  Versuchen  Wehmeb's,  die  Höhe  der  Säuerung  immer  das  Er- 
gebnis zweier  Vorgänge  ist,  der  Bildung  und  der  Wiederzerstörung  der 
Säure.  Sind  beide  gleich  stark,  so  kann  der  ursprüngliche  Säuregehalt 
des  Mostes  gewahrt  bleiben.  b 

Was  die  Säuerung  des  Nährbodens  durch  Spaltpilze  betrifft,  so 
ist  diese,  wie  bekannt,  auch  vielfach  durch  Oxydationen  von  Zucker  etc., 
wobei  organische  Säuren  entstehen,  zu  erklären.  Statt  die  ungeheure 
Literatur,  die  sich  mit  dieser  Frage  beschäftigt,  zu  eitleren,  müssen  wir 
uns  an  dieser  Stelle  begnügen,  im  Anschluß  an  die  obigen  Ausführungen  lo 
über  Oxalsäurebildung  durch  Schimmelpilze  auf  die  eingehende  Arbeit 
Banning's  (1)  zu  verweisen,  der  eine  sehr  große  Anzahl  verschiedener 
Spaltpilze  auf  die  Fähigkeit,  aus  verschiedenen  Stoffen  Oxalsäure  zu 
bilden,  untersucht  hat  Es  zeigten  sich  die  mannigfaltigsten  Unter- 
schiede. So  konnte  von  Kohlenhydraten,  die  als  beste  Quelle  für  Säure-  u 
bildung  gelten,  doch  nur  die  d-Glucose  von  allen  untersuchten  Bakterien- 
arten in  Oxalsäure  übergeführt  werden.  Von  Fettsäuren,  die  eine  nur 
mäßig  gute  Quelle  der  Säurebildung  vorstellen,  wurde  nur  Glycolsäure 
von  allen  Bakterien,  die  sich  mit  deren  Hilfe  entwickeln  konnten,  in 
Oxalsäure  umgewandelt.  In  betreff  der  Alkohole  sei  auf  Bannisg's  um-  20 
fangreiche  Tabellen  verwiesen. 

Stoffe,  die  von  keiner  der  untersuchten  Arten  in  Oxalsäure  ver- 
wandelt werden  konnten,  waren:  Harnsäure,  Kreatin,  Kreatinin,  aro- 
matische Säuren.  Von  technisch  wichtigen  Bakterien  wui'den  u.  a.  die 
Essigbildner  untersucht,  mit  dem  Resultate,  daß  nur  der  Zucker  durchs» 
alle,  andere  Stoffe  hingegen  nur  durch  eine  Minderheit  der  Arten  in 
Oxalsäure  überfuhrt  wurden. 

Nach  den  Eesultaten  Wehmer's  an  Aspergillus  wird  es  nicht  wunder- 
nehmen, zu  hören,  daß  auch  die  sonstige  Beschaffenheit  des  Nährbodens 
von  ausschlaggebender  Bedeutung  ist,  und  nicht  etwa  bloß  spezifische  so 
Bedingungen  und  die  Art  der  Kohlenstoffquelle:  Bad,  acidi  oxalici 
und  B.  xylinum  brachten  Oxalsäure  wohl  auf  Biergelatine,  nicht  aber 
auf  Maltose  und  Dextrin  hervor.  Ungestörter  Sauerstoffzutritt  erhöhte  die 
Säurebildung;  auf  festen  Nährböden  entstanden  infolgedessen  größere 
Säuremengen  als  in  Lösungen.  In  methodologischer  Hinsicht  sei  be-8& 
merkt,  daß  Banning  die  Säurebildung  meist  an  dem  Auftreten  von 
Kristallen  von  oxalsaurem  Kalk  in  den  gelatinierten  Nährböden  er- 
kannte. Einige  weitere  Angaben  über  Säurebildungen  durch  Bakterien 
finden  sich  im  §  88. 

Wir  wenden  uns  der  Betrachtung  des  typischen  Endproduktes4o 
der  normalen  Atmung,  der  Kohlensäure  zu.   Es  ist  zuerst  darauf  hin- 
zuweisen, daß  die  gelegentlich  geübte  Methode,   an  der  Menge  der  ge- 
bildeten Kohlensäure  die  Intensität  der  Atmung  zu  messen,  unzulänglich 
ist,   weil  ja  alle  jene  Atmungsvorgänge,   welche  unter  unvollkommener 
Oxydation  verlaufen,   der  Bestimmung   nach  dieser  Methode  entgehen.  46 
Viel  wichtiger  ist  schon  die  Ermittlung  des  Gesamtgasaustausches,  des 
sog.   Atmungsquotienten  (COaiOa),    welcher  angibt,    wie    viele  Teile 
Kohlensäure  auf  einen  Teil  des  aufgenommenen  Sauerstoffes  ausgehaucht 
worden  sind.     Die  Untersuchung  der  Größe  dieses  Quotienten   hat  in- 
teressante Resultate  geliefert,   deren  wichtigste  wir  nun  zu  betrachten  w 
haben.    Diakonow  (1)  fand  für  PeniciUium  glau^um,  daß  dieser  Quotient 
mit  der  Art  der  zugeführten  Nahrung  sich  ändert:  Bei  Zufuhr  von  d-Glucose 
war  er  etwas  größer  als  1,   noch   größer  bei  Darbietung  organischer 
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Säuren,  z.  B.  bei  Ernährung  mit  Weinsäure  fast  3;  bei  Darreichung 
von  Aethylamin  war  er  kleiner  als  1.  Gebbeb  (1)  stellte  für  Aspergillus 
niger,  den  er  bei  33^  C  züchtete,  fest,  daß  der  Quotient  bei  Darreichung 
von  organischen  Säuren  (Citronen-,  Aepfel-,  Weinsäure)  ebenfalls  größer 

6  als  1  ist.  Neuere  Untersuchungen  rühren  von  Pübiewitsch  (4)  her. 
In  teilweiser  Abänderung  der  DiAKONOw'schen  Befunde,  die  er  auf 
ungenügende  SauerstofFzufuhr  (Eintreten  von  Spaltungsatmung)  zurück- 
führt, fand  er,  daß  der  Quotient,  außer  bei  Darreichung  von  Weinsäure, 
immer  kleiner  als  1  ist;  bei  d-Glucose  beträgt  er  0,95,   bei  Weinsäure 

10 1,62.  Der  bei  physiologischer  Verbrennung  sich  ergebende  Quotient  ist 
immer  kleiner  als  der  bei  chemischer  Verbrennung  sich  ergebende, 
d.  h.  es  bleibt  infolge  unvollkommener  Oxydation  immer  ein  Teil 
des  Sauerstoffes  im  Organismus  zurück.  Natürlich,  so  legt  Pübie- 
witsch weiter  dar,  ist  der  Quotient  auch,  abgesehen  von  der  Beschaffen- 

wheit  der  Kohlenstoffquelle,  von  anderen  Bedingungen  abhängig,  so  z.  B. 
von  deren  Konzentration.  Bei  Darbietung  von  Glucose  und  Saccharose 
steigt  er  bis  zur  Konzentration  von  etwa  10  Proz.,  um  dann  wieder  zu 
fallen.  Bei  Zufuhr  von  Rafflnose,  Stärke,  Tannin  fällt  er  mit  erhöhter 
Konzentration  dauernd,  und  bei  Glycerin  und  Mannit  ist  er  fast  unab- 

20  hängig  von  dem  Gehalte,  fällt  nur  ganz  unmerklich  mit  steigender  Kon- 
zentration. Bei  Weinsäure  ist  er  trotz  wechselnder  Konzentration  immer 
größer,  bei  Milchsäure  immer  kleiner  als  1.  Vergleicht  man  Kohlen- 
hydrate untereinander,  so  zeigt  sich,  daß  der  Quotient  mit  steigender 
Molekulargröße  sinkt:  für  d-Glucose  betrug  er  0,97,  für  Saccharose  0,92, 

25  für  Raffinose  0,79;  dieses  Verhalten  erklärt  der  genannte  Forscher 
durch  die  Annahme,  daß  die  für  die  Hydrolyse  verbrauchte  Sauerstoff- 
menge mit  der  Größe  des  Moleküles  steigt.  Im  Hungerzustande,  auf 
Wasser  oder  in  erschöpften  Nährlösungen,  ist  der  Quotient  immer 
kleiner   als   1;    es   beruht   dies   nach   Puriewitsch  (4)   wesentlich   auf 

30  einem  Sinken  der  Kohlensäureabgabe,  die  Sauerstoffaufnahme  hingegen 
geht,  wenigstens  zunächst  noch,  ungehemmt  von  statten.  Auch  Kosinski  (1) 
beobachtete  in  Hungerzuständen  ein  verhältnismäßiges  stärkeres  Sinken 
der  Kohlensäureabgabe.  Er  glaubt,  dies  beruhe  darauf,  daß  unter  diesen  Ver- 
hältnissen anstatt  der  Kohlenhydrate,  welche  sonst  das  gewöhnliche  Material 

35  der  Atmung  abgeben,  nun  wesentlich  Fette  und  organische  Säuren  oxydiert 
werden.  Puriewitsch  geht  weiter  und  glaubt  an  eine  durch  die  Not 
veranlaßte  Zertrümmerung  von  Eiweißkörpern.  Es  wird  wohl,  zumal 
wenn  man  verschiedene  Pilze  in  die  Untersuchung  einbezieht,  beides 
vorkommen.     Schittenhelm  und  Schröter  (1)  haben  festgestellt,    daß 

40  der  Atmungsquotient  des  Bac.  coli  communis  kleiner  als  1  ist  bei  Zu- 
satz von  Nucleinsäure,  Asparaginsäure,  Milchsäure,  hingegen  größer  als 
1  (1,85)  bei  Zufuhr  von  Glycerin  und  anderen  „vergärbaren"  Stoffen. 
Einige  weitere  Angaben  über  die  Atmung  in  Hungerzuständen 
verdanken  wir  Kosinski  (1);   es  zeigte  sich,   daß  Aspergillus  niger  und 

46  3fwcör,  wenn  plötzlich  die  Nahrung  entzogen  wird,  auch  fast  sofort  die 
Atmung  herabsetzen,  was  darauf  schließen  läßt,  daß  die  gebotenen 
Nahrungsstoffe  sehr  schnell  der  Atmung  verfallen.  Größere  Pilzhüte, 
etwa  solche  des  Champignon,  können  freilich  auf  Kosten  der  in  ihrem 
Inneren  aufgestapelten  Reservestoffe  längere  Zeit  ungestört  weiter  atmen, 

50  ohne  der  Nahrungszufuhr  von  außen  zu  bedürfen.  Bei  den  genannten 
Schimmelpilzen  geht  die  Atmung  wieder  sehr  schnell  in  die  Höhe,  so- 
bald ihnen  wieder  Nahrung  geboten  wird.  Mit  dieser  Erfahrung 
KosiNSKi's  stimmt  auch  die  Beobachtung  von  Kolkwitz  (1)  überein,  daß 
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nach  dem  Ersetzen  einer  erschöpften  Nährlösung  durch  frische  die  At^ 
mung  von  Fenicillium  glaucnm  sehr  schnell  wieder  steigt. 

Mit  dem  Atmungsquotienten  darf,  um  auf  Kosixski's  Arbeit  noch 
weiter  einzugehen,  dasjenige  nicht  verwechselt  w^erden,  was  dieser 
Forscher  Bespirationswert  eines  Stoffes  nennt,  d.  h.  das  Verhältnis  der  5 
gebildeten  Kohlensäuremenge  zu  dem  Gewichte  der  atmenden  Pilzdecke 
^ei  Darbietung  des  zu  prüfenden  Nährstoffes.  Er  fand,  daß  dieser 
Wert  nicht  dem  Nährwert  des  Stoffes  proportional  ist  und  z.  B.  bei 
Darbietung  von  Weinsäure  größer  ist  als  bei  Zufuhr  von  Glycerin, 
während  im  allgemeinen  Glycerin  die  bessere  Kohlenstoflfquelle  ist.  10 

Auch  über  den  Einfluß  sog.  chemischer  Beize  auf  die  Atmung 
(vgl.  §  77)  stellte  Kosinski  Untersuchungen  an;  er  fand,  daß  zu  dem 
Symptomenkomplex,  der  als  die  Folge  chemischer  Eeizung  durch  geringe 
Oiftmengen  eintritt,  auch  die  Erhöhung  der  Atmung  gehört.  So  hatte 
bei  Aspergillus  niger  ein  Zusatz  von  nur  0,0005  Proz.  Zinksulfat  eine« 
Erhöhung  der  Atmung  um  annähernd  50  Proz.  zur  Folge;  ähnlich  wirkten 
Eisen  und  Mangan,  bei  deren  Zusatz  eine  Steigerung  um  etwa  33  Proz. 
zu  beobachten  ist  Größere  Zinkmengen  brachten  erst  bei  längerer  Ver- 
suchsdauer eine  Dämpfung  der  Atmung  zustande.  Zusätze  von  Cocain 
■oder  von  salzsaurem  Strychnin  hatten  nur  eine  geringe  Verstärkung  der  20 
Atmung  um  ca.  15—20  Proz.  zur  Folge.  Auch  schwache  Gaben  von 
Aether  (0,25—2  Proz.)  steigern  die  Atmung;  etwas  größere  drücken  sie 
hinab,  noch  größere,  etwa  5  Proz.,  hemmen  sie  vollständig. 

Beobachtungen  über  den  Einfluß  plötzlichen  Targorwechseis  auf  die 
Atmung  verdanken  wir  ebenfalls  Kosinski  (1).    Es  ergab  sich,  daß  plötz-  25 
lieber  Uebergang  von  geringerer  zu  stärkerer  Konzentration  die  Atmung 
bei  Aspergilhis  niger  schwächt,  und  daß  ein  im  umgekehrten  Sinne  ver- 
laufender Uebergang  sie  steigert. 

Es   ist  nun  noch    kurz  der  Einfluß   der  Temperatur  und  des 
Lichtes    auf  die  Atmung    zu    streifen.      Für  gewisse   Pilze    — so 
meist  werden   die   durch  Jumelle  (1)   untersuchten  Flechten   als  Bei- 
spiel angeführt  —  ist  bekannt,   daß  sie  noch  bei  sehr  niederer  Tem- 
peratur atmen.      Im   allgemeinen    wird    die    Atmung    mit    steigender 
Temperatur  stärker  und  zwar  jedenfalls  bis  nahe  zum  Tode.    Einigung 
darüber,   ob  sie  kurz  vor  dem  Absterben  wieder  schwächer  wird,   ob  35 
also  ein  Temperaturoptimum  für  die  Atmung  besteht,  ist  noch  nicht  erzielt. 
Pfeffee  (4,  Bd.  I,  S.  570)  bestreitet  solches,  Jost  (1)  hält  sein  Vorhandensein 
für  wahrscheinlich.   Es  liegt  nun  wohl  kein  Grund  vor,  daran  zu  zweifeln, 
•daß  die  Atmung  ein  so  komplexer  Vorgang  ist,  daß  die  einzelnen  Phasen 
in  verschiedener  Weise  durch  hohe  Temperatur  beeinflußt  werden  können ;  40 
femer  können  spezifische  Differenzen  vorliegen,  auch  ist  denkbar,  daß 
derselbe  Pilz  sich  je  nach  der  Ernährung  verschieden  verhält,   so  daß 
die  Frage  nicht  allgemein  beantwortet  werden  kann.     Für  Aspergillus 
niger  zeigte  Künstmann  (1)  jedenfalls  so  viel,   daß   bei  kürzerer  Ver- 
suchsdauer ein  Optimum  besteht ;  die  Menge  der  innerhalb  dreier  Tage  aus-  45 
gehauchten  Kohlensäure  betrug  z.  B.  bei  25«  0,89  g,  bei  30«  1,38  g,  bei  35« 
ebensoviel,  bei  40«  1,18  g,  bei  41«  0,68  g,  so  daß,  daran  gemessen,  jeden- 
faUs  ein   Optimum  bei   ca.  33«  festzustellen   war.     Bei   längerer  Ver- 
suchsdauer ergab  sich  allerdings,  daß  schließlich  die  Menge  der  bei  40« 
gebildeten  Kohlensäure  diejenige  der  bei  35«  gebildeten  bedeutend  über-w 
triiFt,   d.  h.  bei  40«  steigt  die  Atmungskurve   zwar  langsamer,   aber 
schließlich  zu  größerer  Höhe  als  bei  35«  an. 

Auch  für  die  Abhängigkeit  der  Atmung  vom  Lichte  gilt  dasselbe, . 
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daß  eine  allgemeingültige  Beantwortung  heute  nicht  möglich  ist,  nicht 
etwa  wegen  mangelhafter  Versuchstechnik,  denn  diese  ist  z.  B.  bei 
Kolkwitz  (1)  fast  bis  zur  äußersten  Vollendung  getrieben,  sondern,  wie 
mir  scheint,  darum,  weil  die  Fragestellung  eine  zu  allgemein  gehaltene 

5  ist  Wir  begnügen  uns  damit,  die  wichtigste  Literatur  darüber  kurz 
anzugeben.  Wilson  (1)  bemerkte  keine  Beeinflussung  der  Atmung  durch 
das  Licht.  Bonnieb  und  Mangin  (1)  fanden,  daß  rotes  und  gelbes  Licht 
verlangsamend  wirkt.  Elfving  (1)  beobachtete,  daß  jugendliche  Zuchten 
von  Aßpergülus  durch  das  Licht  in  der  Atmung  beeinträchtigt  werden^ 

10  ältere  jedoch  nicht;  dasselbe  gilt  für  Mucor  racemosus.  Bonnieb  und 
Mangin  wurden  in  ihren  wesentlichen  Resultaten  durch  Püriewitsch  (1) 
bestätigt,  Detmeb  (1)  wiederum  konnte  keinen  Einfluß  auf  die  Atmung 
junger  Fruchtkörper  von  Agaricm  nachweisen.  Kolkwitz  (1)  steht  in- 
sofern allein,  als  er  eine  etwa  10  Proz.  betragende  Erhöhung  der  At- 

i5mung  durch  das  Licht  beobachtet  hatte.  Maximow  (1)  schließlich  hält 
einen  weitgehenden  Einfluß  der  Art  der  Ernährung  und  des  Alters  des 
Versuchsobjektes  für  erwiesen.  Junge  Pilzzuchten  wurden  durch  Licht 
in  ihrer  Atmung  nicht  beeinflußt,  ältere  steigern  bei  Belichtung  die  At- 
mung, um  so  mehr  je  mangelhafter  sie  ernährt  sind.    Dies  gilt  für  den 

io  Aspergillus  niger.  Der  Rhizopus  nigricans  steigert  infolge  der  Belichtung 
seine  Atmung  zunächst  (in  der  ersten  halben  Stunde)  ebenfalls,  wird 
aber  später  durch  sie  stark  geschädigt.  Beim  Aspergillus  ließ  sich  eine 
allmähliche  Anpassung  an  Belichtungswechsel  feststellen,  so  zwar,  daß 
der  Pilz  in  der  Stärke  seiner  Atmung  schließlich  von  jener  unabhängiger 

85  wurde. 

Mit  einem  ganz  kurzen  Ausblick  auf  den  Einfluß  des  Entwicklungs- 
Stadiums  de^  Organismus  auf  die  Stärke  der  Atmung  sei  die  Be- 
sprechung der  Sauerstoffatmung  geschlossen.  An  sich  ist  klar,  daß  es 
nicht  gleichgültig  sein  wird,   ob  wir  die  Atmung  noch  wachsender  oder 

30 schon  ausgewachsener  Zellen  vergleichen;  in  praxi  wird  sich  allerdings 
vielfach  die  Schwierigkeit  oder  gar  Unmöglichkeit  ergeben,  die  beiden 
auseinanderzuhalten,  z.  B.  dann,  wenn  wir  die  Atmung  einer  noch  im 
Wachstum  begriffenen  Pilzdecke  untersuchen.  Im  übrigen  sei  auf 
folgende  Angaben  von  Püriewitsch  (1)   aufmerksam   gemacht.     Dieser 

35  beobachtete,  daß  bei  Hutpilzen  die  Atmung  während  der  Streckung  des 
Stieles  sehr  schnell  ansteigt,  vorher  und  nachher  aber  konstant  ist.  In 
alternden  Hüten  sinkt  sie  wieder.  Femer  fand  derselbe  Forscher  (4), 
daß  die  Atmung  (sowohl  aufgenommener  Sauerstoff  als  auch  ausgehauchte 
Kohlensäure)   bei  Decken   von  Aspergillus  niger  bis   zur  Bildung   der 

ioKonidien  der  Mycelentwicklung  proportional  ansteigt,  dann  aber  schnell 
fällt,  ohne  daß  bei  gleichbleibender  Ernährung  der  Atmungsquotient 
sich  änderte. 


§  74.    Die  Spaltungsatmung.    Die  Ernährung  der  Anaeroben. 

45  Zunächst  wollen  wir  die  Spaltungsatmung  der  aeroben  Schimmel- 
pilze besprechen,  welche  zur  alkoholischen  Gärung  der  Hefe  überführt 
Darauf  behandeln  wir  die  fakultativ  anaeroben  Bakterien  und  betrachten 
schließlich  die  obligaten  Anaeroben. 

Wie  oben  angedeutet  worden  ist,  werden  bei  der  Sauerstoffatmung 
durch  die  Lebenstätigkeit  auf  die  eine  oder  andere,  hier  nicht  weiter 

50  zu  erörternde  Weise  dauernd  Affinitäten  zum  freien  Sauerstoff  geschaffen,. 
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welche  dieses  Gas  in  den  Stoffwechsel  reißen.  Auch  nach  Entzug  des 
Sauerstoffes  treten  solche  Affinitäten  noch  weiterhin  auf,  können  aber 
jetzt  nicht  mehr  auf  normalerweise  gebunden  werden,  und  bewirken 
nun  anderweitige  Umlagerungen  und  Zersetzungen,  die  als  Spaltungs- 
atmung bezeichnet  werden  und  Betriebskraft  liefern,  welche  es  ermög-  5 
licht,  den  Sauerstoffmangel  während  einer  je  nach  Spezies  und  Ernährung 
verschieden  langen  Zeit  zu  ertragen.  Während  Pasteub  (1)  zuerst  die 
Spaltungsatmung  als  energieliefernden  Prozeß  erkannte,  stammt  die  An- 
schauung der  genetischen  Verknüpfung  von  Sauerstoffatmung  und 
Spaltungsatmung  von  Pfeffer  (1).  iq 

An  der  Menge  der  bei  der  Spaltungsatmung  auftretenden  Kohlen- 
säure wird  meist  deren  Stärke  gemessen;  Wilson  (1)  befand  sie  meist 
kleiner  als  die  unter  gleichen  Bedingungen,  aber  bei  normaler  Atmung  ent- 
standene. Nähere  Angaben  über  die  Beziehungen  der  Art  der  Ernährung 
zur  Spaltungsatmung  verdanken  wir  Diakonow  f  1)  und  Pfeffer  (4).  Es  ,5. 
ergab  sich,  daß  Bhizopus  nigricans,  Aspergülus  niger  und  Penicillium 
glaiAcunty  wenn  sie  auf  einer  Chinasäure,  Pepton  und  Nährsalze,  d.  h.  bei 
Luftzutritt  optimale  Nährstoffe  führenden  Lösung  gezüchtet  werden  und 
ihnen  der  Sauerstoff  entzogen  wird,  entweder  sofort  (Penicülium)  oder 
doch  sehr  schnell  die  Eohlensäureabgabe  einstellen  und  ersticken.  Esao 
ändert  sich  das  jedoch,  wenn  statt  Chinasäure  Zucker  geboten  wird: 
dann  hält  auch  nach  Sauerstoffentzug  die  Abgabe  von  Kohlensäure 
längere  Zeit  an,  und  die  Pilze  können  auch  bei  Luftabschluß  ihr  Leben 
eine  Zeitlang  fristen.  Insbesondere  der  Rhizopus,  am  wenigsten  hingegen 
Penicülium,  bilden  in  sauerstofflosem  Räume  nicht  unbeträchtliche  Mengen  25- 
von  Kohlensäure  infolge  von  Spaltungsatmung,  wenn  auch  bedeutend 
weniger  als  bei  Zutritt  von  Sauerstoff.  Der  Zucker  war  in  diesen  Ver- 
suchen durch  keine  anderen  Kohlenstoffquellen  zu  ersetzen.  Etwas 
andere  Ergebnisse  hatte  Kostytschew  (1).  Er  beobachtete  zunächst 
auch  auf  Wasser,  d.  h.  bei  Abwesenheit  von  Nährstoffen,  eine  (wenn  30^ 
auch  stark  herabgesetzte)  Kohlensäureabgabe  im  sauerstoffreien  Räume 
bei  Aspergülus  niger  und  Rhizopm  nigricans.  Das  Mycel  des  letzteren 
zeigte  sich  nach  solchen  Versuchen  auf  Wasser  gänzlich  erschöpft, 
während  es  nach  Versuchen  auf  Zuckerlösung  derb  und  fest  blieb. 
Ebenso  wie  auf  Wasser  war  die  Kohlensäureausgabe  im  luftfreien  Raum  s& 
auch  bei  Darbietung  von  Chinasäure,  Weinsäure  oder  Glycerin  nur  sehr 
gering,  was  sich  mit  den  Angaben  von  Diakonow  deckt;  im  Gegensatz 
zu  dem  Befund  dieses  Forschers  steht  jedoch  das  Ergebnis,  daß  auch 
durch  Ernährung  mit  Pepton  und  weinsaurem  Ammon  die  Spaltungs- 
atmung auf  der  gleichen  Höhe  wie  bei  Zuckerzufuhr  gehalten  wurde.  40 
Man  wird  versucht  sein,  diese  Angaben  mit  denen  Diakonow's  in  Ein- 
klang zu  setzen.  So  wäre  denkbar,  daß  aus  dem  Pepton  Kohlenhydrate 
abgespalten  wurden  und  der  weiteren  Spaltungsatmung  verfielen.  In 
ähnlicher  Weise  könnte  weinsaures  Ammon  in  Zucker  und  oxalsaures 
Ammon  gespalten  worden  sein.  Das  Ammon  hätte  dann  die  Aufgabe  45 
der  Neutralisierung  der  Oxalsäure,  was  insofern  mit  Diakonow  stimmt, 
als  dieser  Forscher  eine  starke  Hemmung  der  Spaltungsatmung  durch 
Säuren  feststellte.  Immerhin  sind  das  nur  Möglichkeiten,  und  es  wäre 
auch  denkbar,  daß  die  Verschiedenartigkeit  der  Versuchsanstellung  mit- 
gewirkt hat;  Kostytschew  arbeitete  mit  Raulin'scher  Nährlösung, so 
während  ich  über  das  Nährsalzgemisch,  welches  Diakonow  verwendete, 
nichts  angegeben  finde.  Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  weist  Kostytschew 
darauf  hin,  daß  durch  seine  Untersuchungen  die  Hypothese  Peeffeb's 

21* 
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von  der  Verknüpfung  der  Sauerstoffatmung  mit  der  Spaltungsatmung 
nur  an  Wahrscheinlichkeit  gewinnt,  da  ja  auch  die  Sauerstoffatmung 
auf  Kosten  verschiedener  Nährstoffe  möglich  ist.  Weitere  Untersuchungen 
über  diese  Frage  sind  erwünscht. 

b  Von  nicht  gasförmigen  Produkten  treten  bei  den  eben  behandelten 
Organismen  auch  solche  auf,  die  wir  schon  von  der  Besprechung  der 
Sauerstoffatmung  her  kennen,  so  z.  B.  die  Oxalsäure.  Kostytschew 
fand,  daß  Aspergillus  bei  Spaltungsatmung  reichlich  Oxalsäure  bildet. 
Die  Menge  derselben  war  dann  besonders  groß,  wenn  Zink  in  der  Nähr- 

lolösung  als  Keizstoff  vorhanden  war.  Auch  Rhizopus  nigricans^  der  nach 
Kostytschew  bei  Sauerstoffzutritt  keine  Oxalsäure  bilden  soll,  brachte 
solche  bei  Luftabschluß  reichlich  hervor,  wenn  er  mit  weinsaurem  Ammon, 
jedoch  nicht,  wenn  er  mit  Zucker  gefüttert  wurde;  wahrscheinlich  hat 
hier  das  Ammon  speichernd  auf  die  Oxalsäure  gewirkt. 

15  Als  klassisches  Produkt  der  Spaltungsatmung  dürfen  wir  aber,  wie 
bekannt,  den  Alkohol  betrachten,  wenngleich  er  auch  von  den  genannten 
Pilzen  immer  nur  in  sehr  geringer  Menge  hervorgebracht  wird.  Die 
Angabe  von  Elfving,  daß  Penicülium  auch  größere  Mengen  von  Alkohol 
(bis  zu  4,2  Vol.  Proz.)  soll  bilden  können,  beruht  nach  Schiönning  (cit. 

20  nach  Lafab  [4,  Bd.  II,  S.  432])  auf  einem  Irrtum.  Nach  den  Angaben 
KosTYTscHEw's  soll  EMzopus  nigricans  auf  Zucker  weitaus  höhere  Aus- 
beuten an  Alkohol  als  auf  weinsaurem  Ammon  liefern.  Zu  einer  weit 
länger  andauernden  Spaltungsatmung  sind  nun  verschiedene  andere 
Mucorarten  befähigt.    Wir  finden  Bail  (1)  als  jenen  Forscher  angegeben, 

25  welcher  diese  Fähigkeit  zuerst  bemerkt  hat,  und  es  ist  bekannt  daß 
später  Pasteür  (4),  als  er  seine  Gärungstheorie  aufbaute,  von  dieser 
Tatsache  den  Ausgang  nahm.  An  die  Vorstellung,  welche  der  letztere 
Forscher  sich  von  diesem  Vorgange  machte,  erinnert  uns  die  Bezeich- 
nung intramolekulare  Atmung,  welche  Pflüger  im  Jahre  1875  ge- 

3oschaiFen  hat,  und  die  besagen  will,  daß  auch  bei  dieser  Art  der  Zucker- 
zersetzuug  eine  Sauerstoffatmung  vorliegen  soll,  so  zwar,  daß  der  Sauer- 
stoff innerhalb  des  Zuckermoleküles  wandert,  den  Ort  seiner  Bindung 
wechselt  und  jenes  in  einen  sauerstoflfreicheren  Teil,  nämlich  die  Kohlen- 
säure, und  einen  sauerstoffarmeren,  den  Alkohol,  zerlegt.  Genauere  An- 
as gaben  über  die  Mucorgärungen  sind  im  22.  Kapitel  des  IV.  Bandes  zu 
finden.  Kurz  sei  nur  noch  angefügt,  daß  nach  Werner  (1)  auch  Nectria 
cinnabarina  in  Zuckerlösung  bei  Sauerstoffabschluß  gären  (d.  h.  Alkohol 
bilden)  kann,  falls  sie  bei  Luftzutritt  angezüchtet  worden  ist. 

Ungezwungen  führen  uns  die  eben  erwähnten  Pilzgärungen  zu  der 

40  alkoholischen  Gärung  der  flefezellen  über,  die  allerdings  auch  einige 
Unterschiede  bieten.  Gemeinsam  ist  der  Zuckerzersetzung  durch  Mucor 
wie  durch  Hefen,  daß  es  energieliefemde  Prozesse  sind,  die,  falls  der 
Sauerstoff  fehlt,  den  Betrieb  ermöglichen;  gemeinsam  ist  darum  auch 
beiden  Organismengruppen,  daß  sie  bei  Luftmangel  Zucker  zur  Lebens- 

45tätigkeit  benötigen. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  der  Spaltungsatmung  der 
Schimmelpilze  und  jener  der  Hefen  besteht  darin,  daß  dieser  Vorgang 
bei  ersteren  nur  als  Notbehelf,  bei  mangelnder  Sauerstoffatmung  sich 
einstellt,  während  er  bei  den  Hefen,  wie  Nägeli  (3)  fand,  auch  bei  reich- 

öolichem  Zutritt  dieses  Gases  anhält,  ja  sogar  aadurch  gefördert  wird, 
vorausgesetzt  natürlich,  daß  die  für  sein  Eintreten  unerläßliche  Be- 
dingung, das  ist  Anwesenheit  genügender  Mengen  von  Zucker,  erfüllt 
ist.    Es  ergibt  sich  somit,  daß  wohl  für  die  Mucorarten,  nicht  aber  für 
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die  Hefen  der  PASTEUE'sche  Satz:  „Gärung  ist  Leben  ohne  Sauerstoff", 
zutrifft.  Die  Frage  erhebt  sich  nun,  wie  ist  die  alkoholische  Gärung 
bei  Sauerstoffzutritt  zu  deuten,  und  damit  verbindet  sich  die  weitere 
Frage,  wie  denn  andere,  ebenfalls  sowohl  bei  Zutritt  als  auch  bei  Ab- 
schluß von  Sauerstoff  verlaufende  Gärungen  bei  Bakterien,  z.  B.  die  des  5 
Milchzuckers,  zu  erklären  sind.  Da  ist  zunächst  zu  betonen,  daß  gar 
nicht  einzusehen  ist,  warum  nicht  auch  bei  Sauerstoffzutritt  energie- 
liefemde  Spaltungsprozesse  unterhalten  werden  sollen.  Jedenfalls  spricht 
die  Unabhängigkeit  der  Hefengärung  von  Sauerstoffabwesenheit  schlechter- 
dings nicht  gegen  deren  Deutung  als  Kraftquelle.  Immerhin  hat  doch  10 
die  gewaltige  Stoffzertrümmerung  bei  der  „Gärung"  etwas  Eigenartiges, 
und  es  ist  nicht  zu  verwundern,  daß  man  nach  anderen  Deutungen 
sucht,  die  zwar  die  oben  gegebene,  energetische  nicht  ausschalten,  wohl 
aber  sie  zu  ergänzen  geeignet  sind.  Iwanowski  (1)  erklärt  sie  ohne  weiteres 
für  einen  pathologischen,  durch  ein  Mißverhältnis  zwischen  der  vor- 15 
handenen  Menge  von  Kohlenhydrat  und  der  Stickstoffzufuhr  ausgelösten 
Vorgang.  Wir  müssen  mit  Godlewski  (1)  und  anderen  Forschern  diese 
Deutung  zurückweisen,  da  ja  tatsächlich  die  Hefe  bei  der  Gärung  sehr 
gut  gedeiht  und  auch  am  natürlichen  Standorte,  auf  geplatzten  süßen 
Fruchten  etc.,  gärend  vorkommt.  Befriedigender  ist  eine  anderf,  der  20 
Iwanows  Kirschen  ziemlich  genau  entgegengesetzte,  auf  Nägeli  zurück- 
zuführende und  neuerdings  besonders  durch  Wortmann  (2)  ausgearbeitete 
ökologische  Gärungstheorie,  die  im  Alkohol  ein  Kampfmittel 
der  Hefe  sieht;  sie  soll  im  nächsten  Paragraphen  eingehender  besprochen 
werden.  Diese  wenigen  Andeutungen  über  die  Spaltungsatmung  der  25 
Hefe  müssen  hier  genügen;  die  Fragen  betreffend  den  Einfluß  des 
Sauerstoffes  auf  Zellvermehrung  und  auf  Gärungsenergie  der  Hefe 
werden  im  5.  und  im  18.  Kapitel  des  IV.  Bandes  behandelt  werden. 

Auch  bei  den  fakultativ  anaeroben  Bakterien,    denen  wir  uns 
nunmehr  zuwenden,    zeigt   sich,  daß   das    anaerobe   Leben   innerhalb 30 
engerer  Grenzen  festgebannt  ist  als  das  aerobe,   insbesondere  was  die 
Ansprüche  an  die  Ernährung  betrifft.    Um  bloß  zwei  Beispiele  zu  nennen, 
gedeiht  bei  Mangel  von  freiem  Sauerstoff  das  Bad,  vernicosum  zufolge 
Zopf  (2)  nur  dann,  wenn  ihm  Zucker  geboten  wird,  und  der  Bac.  pro- 
digiosus  zufolge  G.  Ritter  (1)  nur  dann,  wenn  bestimmte  Kohlenhydrate  35 
(Traubenzucker,  Rohrzucker,  Maltose),   die  er  bei   aerobem   Wachstum 
nicht  unbedingt  braucht,   zugegen  sind.     Samkow  hat  freilich   einen 
Stamm  von  Bac.  prodigiosus  unter  Händen  gehabt,   welcher  überhaupt 
nicht  ohne  Sauerstoff  gedeiht.    Was  zunächst  die  Beziehungen  der  fakul- 
tativ anaeroben  Spaltpilze  zum  Sauerstoffdrucke  angeht,  so  dürften  viele  40 
von   ihnen  gegen   erhöhten  Sauerstoffdruck   empfindlicher  sein   als   die 
obligat  aeroben;  so  fand  Chudjakow  (1),  daß  sein  fakultativ  anaerobes 
Clostridium  viscosum  schon  bei  2  at  Druck  nicht  mehr  gedeiht   und  bei 
4  at  bereits  abgetötet  wird,  während  z.  B.  Bac.  suhtilis  noch  bei  3  at 
wuchs,  bei  4  at  zwar  nicht  mehr,  jedoch  auch  nicht  abgetötet  wurde.  45 
Wenn  Chudjakow  sein  Clostridium  auf  Nährböden  züchtete,  die  zu  anae- 
robem Leben   nicht   taugten,  so  zeigte  sich  bei  Minderung  des  Luft- 
druckes, daß  es  bei  5  mm  eben  noch  kümmerlich  gedieh.    Ein  tieferes 
Eindringen    in   das  Wesen   der   fakultativen  Anaerobiose  hat   nun   die 
Frage  zu  stellen,  welche  Seiten  der  Lebenstätigkeit  mehr,  und  welche  sa 
weniger  durch  den  Sauerstotfentzug  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden; 
denn  die  Meinung,  daß  sie  alle  in  gleicher  Weise  beeinflußt  würden,  ist 
unzutreffend.    Besonders  bemerkenswert  sind  hier  Erfahrungen  über  die 
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Eigenbewegimg  fakultativ  anaerober  Spaltpilze,  die  wir  H.  Bittee  (1) 
verdanken:  ein  von  der  Oberfläche  von  Gerstenkörnern  abgeschiedener, 
fakultativ  anaerober  Bazillus  stellte  im  sauerstofFreien  Eanme  schon 
nach  3  bis  5  Minuten  seine  Bewegung  ein,  das  gleichfalls  fakultativ 

6  anaerobe  Spirillum  Finklbe-Pbioe  erst  nach  etwa  5  bis  80  Minuten, 
noch  andere  sogar  erst  nach  20  Stunden.  Zuckerzusatz  zu  der  Beob- 
achtungsflüssigkeit (Wasser)  verlängerte  die  Zeit,  während  deren  sich 
diese  Wesen  ohne  Sauerstoffzutritt  bewegen  konnten.  Es  handelt  sich 
dabei  um  eine  „ßeizwirkung^^  des  Zuckers;  denn  es  ist  klar,   daß  bei 

10  der  kurzen  Versuchsdauer  ein  Hungerzustand  nicht  eintreten  konnte. 
Diese  Beobachtungen  erinnern  an  die  von  A.  Fischee  (1)  behandelte 
Erscheinung,  daß  als  eines  der  ersten  Symptome  des  Sauerstoffentzuges 
bei  aeroben  Bakterien  mit  Eigenbewegung  die  Geißelstarre  eintritt 
Auch  die  Färb  Stoff  bildung  wird  bei  fakultativ  anaeroben  Bakterien 

15  durch  Sauerstoffentzug  gehemmt.  In  jedem  einzelnen  Falle  wird  hierbei 
zu  entscheiden  sein,  ob  tatsächlich  die  Bildung  des  Farbstoffes  über- 
haupt unterbleibt,  oder  ob  bloß  ein  Leukofarbstoff  entsteht,  welcher  sich 
erst  bei  Luftzutritt  oxydiert  und  dadurch  farbig  wird.  Das  Wissens- 
werteste  über   diese  Frage  findet   man   bei  A.  Fischee  (2)   zusammen- 

20  gestellt.  Umgekehrt  soll  Spirillum  rubrum  nur  bei  Sauerstoffmangel  farbig 
auftreten,  was  aber  nach  Angabe  des  eben  genannten  Forschers  sich  nicht 
ausnahmslos  bestätigt  hat.  Es  wird  sich  empfehlen,  in  diesem  Zusammen- 
hange auch  auf  die  Beobachtungen  Ewaet's,  über  welche  Pfeffee  (3) 
berichtet,  hinzuweisen,  denen  zufolge  manche  aerobe  Farbstoffbakterien 

85  (Bact.  brunneum,  B,  cinnabareum,  Micrococcus  agilis,  Staphylocoecus  citreus, 
Bac.  janthinus)  die  Fähigkeit  haben,  vermittels  ihres  Farbstoffes  den 
freien  Sauerstoff  zu  binden  und  ihn  dann  bei  eintretendem  Sauerstoff- 
mangel zur  Atmung  zu  verwerten.  Es  handelt  sich  also  um  temporäre 
Anaerobiose.     Eigenartigerweise   geben   diese  Wesen  dabei  den  Sauer- 

90  Stoff  im  luftleeren  Saume  auch  nach  außen  an  andere  aerobe  Bakterien 
ab  und  ermöglichen  ihnen  so  durch  ihre  Gegenwart,  für  einige  Zeit  im 
luftleeren  Räume  zu  bestehen.  Es  ist  der  Farbstoff  selbst,  welcher  den 
Sauerstoff  bindet,  vielleicht  auf  ähnliche  Weise  wie  das  Hämoglobin;  denn 
den  farblosen  Bakterienstämmen  geht  diese  Fähigkeit  ab,  und  der  Farb- 

86  Stoff  kann  auch  nach  geeigneter  Abtötung  der  Bakterien  noch  sauer- 
stofl'bindend  wirken.     Vgl.  auch  die  Angaben  auf  S.  289. 

Wir  können  die  Besprechung  der  fakultativen  Anaerobiose  der 
Bakterien  nicht  schließen,  ohne  mit  wenigen  Worten  der  Denitri- 
fikation und  Desulfuration  zu  gedenken,  jedoch  muß  wegen  aller 

40  Einzelheiten  auf  die  Darstellung  dieser  Vorgänge  im  6.  bzw.  8.  Kapitel 
des  III.  Bandes  verwiesen  werden.  Als  „echte  Denitrifikation"  bezeichnet 
man,  wie  dort  betont  werden  wird,  jene  durch  Bakterien  bewirkte 
Reduktion  von  Nitraten  und  Nitriten,  welche  bis  zur  Abspaltung  von 
freiem  Stickstoff  führt.    Wie  wir  der  Arbeit  von  Maassen  (1)  entnehmen, 

46  sprachen  zuerst  Gayon  und  Petit  diesen  Vorgang  als  einen  solchen  an, 
durch  welchen  dessen  Erreger  bei  Mangel  an  freiem  Sauerstoff  sich 
dieses  Element  aus  den  Nitraten  und  Nitriten  verschafften;  er  sollte 
also  eine  Art  von  „intermolekularer  Atmung"  sein.  Für  diese  Deutungs- 
weise spricht  die  Angabe  Jensen's  (s.  6.  Kap.  d.  III.  Bd.),  daß  bestimmte 

M  stickstoffentbindende  Bakterien  nur  bei  Anwesenheit  von  Nitraten  oder 
Nitriten  ohne  freien  Sauerstoff  leben  können,  ferner  die  Beobachtung, 
daß  Nitrate  oder  Nitrite  wohl  vielen,  aber  doch  nicht  allen  denitriflzieren- 
den  Bakterien    als  Stickstoffquelle   dienen  können.     So   verlangt   nach 
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Maassek  der  Bac.  praepollens,  nach  Baub  (1)  das  aus  der  Ostsee  stammende 
Bad.  aciinopeUe  entweder  Aminosänren  oder  Albumosen.  Ffir  diese 
Deutungsweise  spricht  weiter  die  Angabe  vieler  Forscher,  daß  der  Entzug 
von  freiem  Sauerstoff  die  Denitrifikation  fördere.  Dabei  darf  allerdings 
nicht  übersehen  werden,  daß  anderen  Forschern  zufolge  die  Hemmung  der  5 
Denitrifikation  durch  Sauerstoffzutritt  nicht  allgemein  gilt,  z.  B.  zufolge 
Maassen  wohl  für  Bac,  praepollenSj  aber  nicht  für  Bac.  jluorescens  und 
Bac.  pyocyaneus^  welche  A.  Fischer  (2)  als  Prototype  denitrifizierender 
Formen  betrachtet,  nach  Bau»  auch  nicht  für  die  von  ihm  aus  der  Ost- 
see erhaltenen  Arten.  Es  ist  mir  nicht  bekannt,  ob  Versuche  vorliegen,  10 
denitrifizierende  Mikroben  bei  Sauerstoffzutritt  anzuzüchten  und  dann 
die  Einwirkung  des  Sauerstoffentzuges  auf  die  Stickstoffabspaltung  zu 
untersuchen,  was  wünschenswert  wäre  im  Hinblick  auf  die  Erfahrungen 
über  die  Anaerobiose  des  Mucor,  der  auch  bei  Luftzutritt  angezüchtet 
werden  muß,  um  dann  bei  Luftabschluß  gären  zu  können.  Auch  die  15 
Frage,  ob  denitrifizierende  Mikroben  durch  lange  Zeit  oder  nur  vorüber- 
gehend ohne  Sauerstoff  auf  Kosten  von  Salpetersäure  und  salpetriger 
Säure  leben  können,  dürfte  noch  eingehender  zu  behandeln  sein.  Auch 
die  sog.  unechte  Denitrifikation,  die  Eeduktion  von  Nitraten  bloß  bis  zu 
Nitriten,  also  ohne  Stickstoffabspaltung,  die  im  Reiche  der  Bakterien  so 
außerordentlich  verbreitet  ist,  dient  möglicherweise  der  Beschaffung  von 
Sauerstoff.  Wie  sehr  auch  in  dieser  Frage  vieles  schwankend  ist,  zeigt 
die  Tatsache,  daß  Jensen  (s.  6.  Kap.  d.  IH.  Bds.)  dem  Bac.  subtilis  die 
Fähigkeit  zur  Nitratreduktion  abspricht,  während  A.  Meyer  (2,  S.  138) 
sie  als  diagnostisches  Merkmal  für  denselben  Bazillus  verwertet.  luss 
ganz  ähnlicher  Weise,  wie  nach  den  oben  genannten  Forschern  die 
Denitrifikation,  soll  nach  van  Delden  (1)  die  Desulfuration,  d.  h.  die 
Eeduktion  von  Sulfaten,  die  durch  Microspira  destdfuricans  im  süßen 
Wasser,  durch  M.  aesiuarii  im  Meere  bewirkt  wird,  zu  deuten  sein. 
Man  vergleiche  darüber  die  Angaben  im  8.  Kapitel  des  III.  Bandes  und  30 
die  Mitteilung  von  Iterson  (2).  — 

Um  das  von  den  Dissimilation s Vorgängen  entworfene  Bild  einiger- 
maßen abzurunden,  soUen  noch  einige  Bemerkungen  allgemeiner  Natur 
über  die  Ernährungsverhältnisse  der  obligat  anaeroben  Pilze  angefügt 
werden.  Soweit  bekannt,  haben  wir  diese  nur  unter  den  Bakterien  zu  35 
suchen.  Was  zunächst  die  Beziehung  der  Anaerobier  zum 
Sauerstoff  druck  angeht,  so  wird  es  nach  den  an  den  Aerobiem 
gemachten  Erfahrungen  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  auch  bei 
Anaerobiem  sich  spezifisch  verschiedene  Ansprüche  geltend  machen. 
Beispiele  dafür  gibt  schon  Liboeius  (1).  Von  neueren  Forschern  sei  40 
zunächst  Cbudjakow  (1)  genannt,  dem  zufolge  das  Baäridium  butyricum 
noch  bei  einem  Sauerstoffgehalt  von  0,13  Proz.  gedieh,  während  andere 
Anaeroben  die  doppelte  Menge  vertrugen;  alle  Anaeroben  verbrauchten 
dabei  den  ihnen  gebotenen  Sauerstoff'.  In  den  durch  Matzuschita  (2) 
angestellten  Versuchen  hingegen  gediehen  die  auf  festen  Nährböden  45 
gezüchteten  Anaerobier  Clostridium  butyricum ,  Bac.  oedematis  maiigni, 
Bac.  anthracis  symptomatici,  Bac.  sporogenes  und  Bac.  bottUinus  nur  dann, 
wenn  der  Sauerstoffgehalt  der  sie  umgebenden  Atmosphäre  höchstens 
0,0310  Proz.  betrug.  Solche  Verschiedenheiten  können  übrigens  nicht 
wundernehmen,  wenn  Chudjakow  mit  seiner  Angabe  im  Recht  ist, 50 
daß  es  gelingt,  streng  anaerobe  Wesen  durch  allmähliche  Angewöhnung 
an  höheren  Gehalt  an  Sauerstoff  anzupassen  (s.  das  23.  Kapitel). 
Später  gelang  es  Febban  (1),  den  Bac.   tetani  allmählich   an  Luft  zu 
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gewöhnen ;  dieser  bü  ßte  dabei  jedoch  seine  Virulenz  ein.  Die  Ansprüche 
der  anaeroben  Bakterien  an  die  Ernährung  sind  verschieden- 
artig. Viele  anaerobe  Buttersäurebakterien  gedeihen,  wenn  ihnen 
Traubenzucker,  Invertzucker,  Mannit  oder  Glycerin  geboten  wird; 
5  anderen  wieder  müssen  Milchsäure  oder  andere  organische  Säuren  ge- 
boten werden.  Sehr  viele  sind  recht  wählerisch,  so  z.  B.  der  Bac.  oäe- 
matis  maligni  und  der  Erreger  des  Kauschbrandes  zufolge  Smith  (1), 
Chüdjakow  (1)  und  G.  Ritter  (1).  Letzterer  gibt,  gestützt  auf  Beijerinck  (6), 
an,  daß  die  „ganze  Gruppe  der  eiweißzersetzenden  Anaeroben"   keinen 

10  Zucker  brauche.  Chudjakow  fand  weiter,  daß  Clostridium  und  Bactri- 
dium  butyricmn  bei  Pepton-  oder  Ammonzufuhr  als  StickstofFquelle 
wohl  die  daraufhin  geprüften  Kohlenhydrate,  nicht  aber  auch  Mannit 
vergoren.  Weitere  Angaben  darüber  sind  im  §  88  zu  finden.  Unter 
den  Endprodukten  des  Stoffwechsels  der  Anaerobier  kann 

15  die  Kohlensäure  fehlen,  und  es  brauchen  nicht  immer,  wie  wohl  früher 
angenommen  wurde,  lebhafte  Gasbildung  und  anaerobes  Leben  mit- 
einander verknüpft  zu  sein.  G.  Kitter  (1)  bezeichnet  als  obligat  anaerobe 
Spaltpilze,  die  ohne  Gasentbindung  leben  können,  den  Bac,  polypiformis 
und  den  Bac,  muscoides.    Von  fakultativ   anaeroben  wären  zu  nennen 

20  der  Bac,  prodigiostis,  der  Bac.  typhosus  und   das  Ba4!t,  lactis  acidi. 

Versuche,  durch  Variation  der  Ernährung,  abgesehen  von  allmählich 
gesteigertem  SauerstofFzutritt  (vgl.  oben),  Anaerobier  zur  Aerobiose  zu 
zwingen,  fehlen  nicht.  Chudjakow  machte  deren  viele,  allerdings  ver- 
geblich.   Nach  Kitt  (1)  gelingt  es  jedoch  den  Rauschbranderreger  an 

85 Luft  zu  gewöhnen.  Ueber  umgekehrte,  ebenso  vergebliche  Versuche, 
durch  geeignete  Ernährung  aerobe  Bakterien  zur  Anaerobiose  zu  zwingen^ 
findet  man  bei  Matzuschita  (2)  einige  Angaben.  Eine  eingehendere 
Behandlung  dieser  Fragen  findet  der  Leser  im  20.  Kapitel  dieses  Bandes. 
Dort,  wie  auch  im  23.  Kapitel,  findet  sich  auch  eine  Besprechung  der 

80  Mischzuchten   von  aeroben  mit  anaeroben  Spaltpilzen,  desgleichen  bei 

WiNOGRADSKY    (3,   4). 

Wir  müssen  schließlich  noch  die  oben  schon  gestreifte  Hypothese 
Beijerinck's  (6)  von  der  Mikroaerophilie  kennen  lernen.  Dieser  Forscher 
hatte  beobachtet,  daß  Bac,  huiyrictis  nur  auf  Würze,  nicht  aber  auch  auf 

85  anderen  Nährböden  (Albumose  plus  Zucker)  ganz  ohne  freien  Sauerstoff 
gedeihen  kann.  Er  schließt  daraus,  daß  die  Würze  in  irgendwelcher 
Weise  locker  gebundenen  Sauerstoff*  enthalte,  die  sie  dem  genannten 
Spaltpilze  zur  Verfügung  stellte;  dieser  sei  also  nicht  streng  anaerob, 
sondern  mikroaerophil,   d.  h.  er  begnüge  sich  mit  geringen  Giengen  des 

40  Gases,  die  er  sich  allenfalls  aus  lockerer  Bindung  verschaffen  könne. 
Mikroaerophil  seien  nun  z.  B.  auch  jene  Arten  mit  Eigenbewegung,  die 
in  Zuchten  unter  dem  Deckglas  nicht  die  Orte  geringster,  sondern  nur 
einer  gewissen,  sehr  geringen  Sauerstoffspannung  aufsuchen  (wie  Granu- 
lobakterarten,  ferner  Fäulnisbakterien),  sodann  aber  auch  solche  Arten 

45  ohne  Eigenbewegung,  die  nicht  tunlichst  weit  sondern  nur  in  einer  ge- 
wissen geringen  Entfernung  von  der  Oberfläche  der  Gelatine  oder  des 
Agar  wachsen.  Und  Beijerinck  hält  es  für  möglich,  daß  alle  sog. 
anaeroben  Bakterien  tatsächlich  mikroaerophil  seien.  Wir  glauben,  ihm 
darin  nicht  folgen  zu  sollen,  denn  das  Dasein  von  wirklich  anaeroben 

50  Bakterien  scheint  uns  zweifellos  erwiesen ;  unter  anderen  sind  hierfür  Ge- 
währsmänner WiNOGRADSKY  (3,  4),  der  sein  Clostridium  Pastmirianum,  und 
Omelianski  (1),  der  die  Cellulosevergärer  in  Nährlösungen,  in  denen  von 
locker  gebundenem  Sauerstoff'  nicht  die  Rede  sein  kann,  in  wiederholten 
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Zuchten  (Passagen)  zu  entwickeln  vermochten.  Wir  glauben  also  den 
Ausdruck  „Mikroaerophilie"  nur  dahin  vei-stehen  zu  sollen,  daß  die 
obligat  Anaeroben  einen  zwar  sehr  geringen,  aber  verschieden  hohen 
Druck  des  SauerstoflFes  ertragen  können,  einen  Druck,  dessen  Höhe  von 
der  Spezies,  den  Lebensbedingungen  und  allenfalls,  zufolge  Chudjakow,  ^ 
auch  vom  Vorleben  abhängt.  Zugehörige  Bemerkungen  findet  man  noch 
im  23.  Kapitel. 

Vielleicht  darf  zum  Schluß  darauf  hingewiesen  werden,  daß  bei  dem 
höchst  schwankenden  Begriflfe:  „locker  gebundener  Sauerstoff"  die  ganze 
Frage  in  Gefahr  läuft,  in  einen  Wortstreit  auszuarten.  lo 


§  75.    Oärongserscheinungen. 

Da  in  der  Einleitung  dieses  Buches  die  geschichtliche  Entwicklung 
des  Begriffes  „Gärung"  in  erschöpfender  Weise  behandelt  ist,  beschränken 
wir  uns  unter  ausdrücklicher  Verweisung  auf  die  genannten  Ausführungen 
(insbesondere  im  §  7)  hier  darauf,  die  Frage  zu  streifen,  welche  Stelleis 
innerhalb  der  Dissirailationsvorgänge  den  Gärungsprozessen  gehört,  und 
neuere  Anschauungen  über  die  biologisch-ökologische  Bedeutung  der 
Gärprodukte  zu  besprechen. 

Kein  wichtiger  Begriff  der  Mykologie  ist  annähernd  so  vieldeutig 
wieder  der  Gärung,  und  es  gibt  kaum  einen  einigermaßen  auffallenden,  20 
durch  Pilztätigkeit  bewirkten  Vorgang,  der  nicht  schon  als  Gärung  be- 
zeichnet worden  wäre.    Allen  gemeinsam  dürfte  bloß  das  eine  Merkmal 
sein,  daß  Gärungen  sehr  lebhaft  verlaufende  Stoffumwandlungen  sind, 
so  zwar  daß  die  Menge  der  verarbeiteten  Stoffe  die  Masse  des  Erregers 
selbst  oft  sehr  beträchtlich  übertrifft.    Auch  werden  als  Gärungen  mit  2s 
Vorliebe  solche  Prozesse  bezeichnet,  bei  denen  keine  vollständigen  Oxy- 
dationen sich  ergeben,  vielmehr  die  Produkte  oder  doch  einige  von  ihnen 
entweder  von  auffallender  Beschaffenheit  oder  wertvoll  im  Haushalte 
des  Menschen  sind.    Doch  gilt  dies  letztere  schon  nicht  mehr  allgemein ; 
denn  mit  vollem  Rechte  spricht  z.  B.  Omelianski  (1)  von  der  Wasserstoff- so 
gärung  der  Cellulose,   um  sie  von  der  Methangärung  dieses  Kohlen- 
hydrates zu  unterscheiden. 

Viele  Forscher  bezeichnen,  und  dies  ist  wohl  die  wissenschaftlichste 
Definition,  als  Gärung  energieliefemde  Prozesse,  worunter  die  einen  auch 
Verbrennungen,  wie  etwa  die  Essigsäuregärung,  mit  einbeziehen,  während  » 
andere  den  Begriff  nur  auf  Spaltungen  anwenden;  dabei  wird  meist 
besonderer  Wert  auf  deutlich  sichtbare  Gasentwicklung  und  Schäumen 
der  Zucht  gelegt.  Aber  auch  der  Definition  der  Gärung  als  eines 
energieliefemden  Prozesses  ist  entgegengehalten  worden,  daß  eine  derartige 
Bedeutung  nicht  allgemein  erwiesen  sei;  außerdem  rechnen  auch  manche 40 
Forscher  solche  Prozesse,  die,  wie  die  Nitratreduktion,  unter  Arbeits- 
aufwand verlaufen,  zu  den  Gärungen,  und  zwar  darum,  weil  es  heftige 
Stoffzertrümmerungen  sind,  die  auch  unter  lebhafter  Gasbildung  ver- 
laufen können. 

Angesichts  solcher  Sachlage  empfiehlt  es  sich,  auf  eine  strenge  46 
Definition  überhaupt  zu  verzichten  und  eine  weitgehende  Freiheit  im 
Gebrauche  dieses  Begriffes  walten  zu  lassen.  In  wissenschaftlicher  Hin- 
sicht wäre  nur  daran  festzuhalten,  daß  die  eigentlichen,  d.  h.  die  unter 
Arbeitsleistung  verlaufenden  Gärungen,  Betriebsenergie  liefern  können, 
so  allen  voran  die  alkoholische  Gärung  des  Zuckers,   wenn  Sauerstoff 60 
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mangelt  Diese  von  Pasteue  (4)  stammende  Theorie  der  Gärang  als 
eines  ener^ielieferaden  Prozesses  wird  nun  in  vortreflFlicher  Weise  durch 
die  sog.  ökologische  Oftrungstheorie  ergänzt  Diese  knüpft  an  die 
Tatsache  an,  daß,  wie  Nägeli  (1)  ausführte,   „die  Gärtätigkeit  eines 

«Pilzes  sein  eigenes  Wachstum  sehr  befordert,  dagegen  die  Ernährung 
und  die  Vermehrung  der  übrigen  Pilze  sehr  benachteiligt'',  eine  Tat- 
sache, die  in  Pfeffer's  (4)  Handbuch  eingehend  gewürdigt  ist  und  neuer- 
dings durch  WoBTMANN  (2)  nachdrücklich  zur  Erklärung  der  Gärung 
herangezogen  wurde,  während  früher  die  andere  Tatsache,  daß  bei  über- 
mäßiger Entwicklung  die  Organismen  auch  an  ihren  eigenen  Produkten 

10  zugrunde  gehen  können,  etwas  einseitig  berücksichtigt  wurde.    Genauere 
Ausführungen  über  diese  Fragen  findet  man  im  20.  Kapitel  dieses  Bandes. 
Betrachten  wir  nun  mit  Woätmann  (2)  die  bei  der  Gärung  gebildeten 
Stoffe  als  Kampfstoffe,  und  werfen  wir  zuerst  einen  Blick  auf  die  Wein- 
gärung, so  ergibt  sich,  daß  im  Moste,  sobald  zu  Beginn  der  Gärung  der 

15  Alkoholgehalt  4  Vol.-Proz.  übersteigt,  die  Apiculatushefe  und  dann  auch 
die  Mucorarten,  d.  h.  diejenigen  Feinde  der  Weinhefen,  die  nächst  ihnen 
am  meisten  Alkohol  vertragen,  ihr  Wachstum  einstellen,  nachdem  andere 
Eonkurrenten,  wie  Schimmelpilze,  Dematiumarten  und  Kahmhefen,  schon 
früher  zugrunde  gegangen  oder  in  Dauerformen  übergegangen  sind,  so 

20  daß  nunmehr  die  echten  Hefen  das  Feld  beherrschen. 

Es  ist  klar,  daß  sich  die  Theorie  nicht  auf  die  Betrachtung  der 
Hauptprodukte  der  Gärung  zu  beschränken  braucht  So  wird  von 
RoTHENBACH  (1)  u.  a.  darauf  hingewiesen,  daß  die  bei  der  Gärung  ge- 
bildeten Säuren  geeignet  sind,  Bakterien  zu  unterdrücken.    Man  ver- 

S5  gleiche  auch  die  Angaben,  welche  Wehmeb  (4)  über  den  Kampf  zwischen 
Sproß-  und  Schimmelpilzen  macht 

Auch  auf  die  Essigsäuregärung  läßt  sich  die  ökologische  Theorie 
leicht  anwenden.  Denn  der  Essig  ist  seinen  Erzeugern  ein  wertvolles 
Kampfmittel,  welches  sie  z.  B.  im  Moste  unter  Umständen  befähigen 

«okann,  die  Hefen  zu  unterdrücken,  welche  gegen  Essigsäure  (und  andere 
von  den  Essigbakterien  erzeugte  Stoffe)  sehr  empfindlich  sind. 

Wie  auf  die  Zucker-  und  die  Alkoholvergärung  läßt  sich  die  öko- 
logische Theorie  auch  auf  andere,  z.  B.  zufolge  A.  Fische»  auf  die 
Buttersäuregärung,  anwenden,  da  auch  deren  Erreger  gegen  ihr  Produkt, 

35  also  hier  die  Buttersäure,  widerstandsfähiger  sind  als  andere  Pilze.  Nach 
Pfeffeb  (4,  Bd.  I,  S.  563)  ist  es  allerdings  fraglich,  ob  die  Buttersäure- 
und  die  Milchsäuregärung  als  Stützen  dieser  Theorie  herangezogen 
werden  können.  Ohne  weiteres  ist  klar,  daß  sie  nicht  für  alle  Gärungen 
zutrifft,  so  z.  B.  nicht  für  die  der  Cellulose ;  hier  handelt  es  sich  offenbar 

-Mum  Prozesse,  die  nur  dazu  dienen,  Betriebsenergie  und  Nahrungsstoffe 
zu  beschaffen,  falls  nicht  etwa  die  Gasentwicklung  geeignet  ist,  Aerobier 
aus  dem  Felde  zu  schlagen. 

Gegen  die  Gültigkeit  der  ökologischen  Theorie  ist  mit  Recht  durch 
JosT  (1)  das  Bedenken  erhoben  worden,  daß  die  Gärungserreger  doch  viel- 

-16  fach  auch  selbst,  wie  oben  schon  betont,  von  ihren  eigenen  Kampfmitteln 
geschädigt  werden,  sich  unter  Umständen  selbst  das  Grab  graben.  Für 
die  Hefe  ist  das  längst  bekannt.  Diese  Schwierigkeit  dürfte  die  Theorie 
wohl  dadurch  umgehen  können,  daß  sie  eben  eine  ökologische,  d.  h.  nur 
für  den  natürlichen  Standort  berechnete  ist,  und  die  durch  Anhäufung 

60  von  übermäßigen  Stoffwechselprodukten  bedingte  Selbstschädlichkeit  sich 
wohl  am  natürlichen  Standort  weniger  leicht  geltend  macht  als  unter 
den  unnatürlichen  Bedingungen  künstlicher  Züchtung. 
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Die  ökologische  Theorie  ist  zweifellos  noch  weiter  auszubauen,  und 
darin  liegt  wohl  gerade  ihr  Hauptwert,  daß  sie  zur  weiteren  Frage- 
stellung anregt.  Es  wird  noch  mehr  Zahlenmaterial  über  die  Grenz- 
konzentrationen von  Giften,  die  von  ihren  eigenen  Erzeugern  und  von 
anderen  Organismen  noch  ertragen  werden,  beizubringen  sein.  Die  all-  5 
mähliche  Angewöhnung  an  Stoflfwechselprodukte,  eigene  wie  fremde,  wird 
studiert  werden  müssen.  Auch  an  die  Abhängigkeit  der  Giftwirkung 
vom  Nährboden  ist  zu  erinnern;  so  sei  auf  die  Beobachtung  von 
Behrens  (2)  hingewiesen,  daß  die  Giftigkeit  der  Ausscheidungen  von 
FeniciUium  und  Botrytis  für  Hefe  sich  vermindert,  wenn  Pepton  im  Nähr- 10 
boden  zugegen  ist,  dann  an  die  Beobachtung  Wehmeb's  (10),  daß  die 
Giftwirkung  der  Buttersäure  eine  verschiedene  ist,  je  nachdem  sie  in 
Maische  oder  anderen  Substraten  wirkt,  femer  an  die  von  E.  Chb. 
Haksen  (s.  Klöckeb  [1])  entdeckte  Tatsache,  daß  die  Krankheitshefe 
Sacch.  Pastorianus  1  in  Kohrzuckerlösung  gezüchtet,  für  einige  Zeit  ihreiö 
krankheitserregende  Eigenschaft  verliert,  schließlich  an  die  Beobachtung 
Hoyeb's  (1),  daß  Essigsäurebakterien  weit  mehr  Essigsäure  vertragen, 
wenn  diese  in  Bier  als  wenn  sie  in  Wasser  gelöst  ist.  Und  in  allen 
diesen  Fällen  wird  wieder  zu  untersuchen  sein,  ob  es  sich  um  eine 
ph3^siko-chemische  Wirkung  der  Nährstoffe  auf  den  Lösungszustand  des  20 
Giftes  oder  um  eine  durch  die  Art  der  Ernährung  bedingte  Aenderung 
der  Widerstandskraft  des  Organismus  gegen  die  Gifte  handelt. 

Wir  sehen  somit,  daß  die  Pilze,  wie  alle  anderen  Wesen,  die  ver- 
schiedensten Waffen  im  Kampfe  ums  Dasein  anwenden.  Während  die 
einen  Pilze,  wie  das  neuerdings  Falck  (2)  für  Coprinus  anschaulich  as 
schildert,  durch  weites  Auswachsen  ihren  Nährboden  ganz  in  Beschlag 
nehmen,  ehe  sie  zu  dessen  Ausnutzung  und  zur  Vollendung  ihres  Ent- 
wicklungsganges schreiten,  helfen  sich  die  anderen  durch  chemische  Ein- 
wirkungen. So  wird  es  auch  verständlich,  daß  manche  Gärungen  keine 
oder  wenig  Arbeit  liefern,  z.  B.  die  ammoniakalische  Gärung  des  Ham-w 
Stoffes  (s.  3.  Kap.  d.  III.  Bds.),  auf  die  Jost  (1)  in  diesem  Zusammen- 
hange hinweist.  Da  aber  tatsächlich  Prozesse,  die  Arbeit  leisten  können, 
leichter  von  statten  gehen  als  solche,  die  Arbeit  aufwenden,  ist  es  nicht 
zu  verwundem,  daß  Gärungen  meistens  arbeitsleistende  Prozesse  sind, 
d.  h.  bei  den  in  Betracht  kommenden  Temperaturen,  innerhalb  deren  35 
Leben  möglich  ist,  auch  meistens  exotherm  verlaufen;  was  eben  den 
weiteren  Vorteil  hat,  daß  sie,  falls  nötig,  der  Schaffung  von  Betriebs- 
«nergie  dienen  können. 

Wortmann  (2)  hat  sich  die  Anschauung  gebildet,  daß  die  Bildung 
von  Gärungsprodukten  ursprünglich  nur  eine  Schaffung  von  Kampfmitteln  40 
TorsteUte,  und  daß  die  Gärungserreger  allmählich,  durch  gelegentlichen 
Sauerstoffmangel  veranlaßt,  gelernt  hätten,  einen  Teil  der  bei  der 
Gärung  freiwerdenden  Energie  für  ihren  Lebensbetrieb  zu  verwenden. 
Näheres  darüber  kann  hier  nicht  ausgeführt  werden;  es  muß  vielmehr 
auf  die  Arbeiten  Wortmann's  oder  auch  auf  die  Darstellung  Alfr.« 
Fischer's  (2)  verwiesen  werden. 


§  76.    Der  Wassergehalt  des  Nährbodens. 

In  dem  vorliegenden  Paragraphen  soll  die  Frage  gestellt  und  an 
^iner  Anzahl  von  Beispielen  beantwortet  werden,  inwieweit  das  Ver- 
hältnis zwischen  Wasser  und  darin  gelösten  Stoffen  für  das  Wachstum«) 
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und  die  ganze  Lebenstätigkeit  von  Bedeutung  ist,  d.  h.  die  Frage  nach 
der  minimalen,  optimalen  und  maximalen  Konzentration  der  NäMösung. 
Soweit  die  betreffenden  Stoffe  rein  physikalisch  nach  Maßgabe  ihres 
osmotischen  Druckes  wirken,  wäre  sie  allerdings  erst  im  folgenden  Ab- 

6  schnitte  dieses  Handbuches  zu  erörtern.  Weil  aber  natürlich  alle  Stoffe, 
seien  es  Nährstoffe  oder  nicht,  neben  ihrer  rein  osmotischen  auch  eine 
mehr  oder  minder  deutlich  hervortretende  spezifische  (d.  h.  chemische) 
Wirkung  äußern,  sei  hier  die  ganze  Frage  im  Zusammenhange  be- 
arbeitet.  Betreffs  des  ziemlich  umfangreichen  Zahlenmateriales,  das  hier 

10  beizubringen  ist,  darf  die  Bemerkung  nicht  unterdrückt  werden,  daß 
dessen  Zuverlässigkeit,  zumal  die  Vergleichbarkeit  der  Zahlen  unter- 
einander, schwer  darunter  leidet,  daß  viele  Forscher  nicht  angeben,  ob 
ihre  Befunde  sich  auf  Gewichts-  oder  auf  Volumprozente  beziehen,  was 
für  die  in  Betracht  kommenden  hohen  Konzentrationen  keineswegs  gleich- 

15  gültig  ist.  In  anderen  Fällen  ist  zwar  von  Gewichtsprozenten  die  Rede, 
aber  die  Forscher  sprechen  dabei  z.  B.  von  llOproz.  Lösungen; 
und  es  bleibt  ungewiß,  ob  tatsächlich  trotz  gegenteiliger  Angabe  mit 
Volumprozenten  zu  rechnen  ist,  oder  ob  110  g  Substanz  zu  100  g  Wasser 
hinzugefügt  wurden,  d.  h.  in  Wirklichkeit  eine  bloß  52,4-proz.  Lösung 

»verwendet  worden  ist. 

Daß  für  das  Wachstum  der  Schimmelpilze  und  der  höheren  Filze 
ein  osmotischer  Druck  des  Außenmediums  nicht  allgemein  nötig  ist, 
lehrt  schon  das  Luftleben  vieler  Pilzhyphen.  Auch  die  Keimung  der 
Sporen  ist  nicht  immer  an  osmotischen  Druck  des  Außenmediums  gebunden, 

25  da  viele  in  reinem  Wasser  keimen,  und  wenn  das  nicht  der  Fall  ist,  doch 
im  allgemeinen  nicht  Mangel  an  osmotischem  Druck  sondern  an  chemischer 
Reizung  durch  gelöste  Stoffe  daran  Schuld  trägt  (vgl.  den  folg.  Par.).  Im 
übrigen  ist  festzustellen,  daß  bei  vielen  Schimmelpilzen  eine  recht  weit- 
gehende Unabhängigkeit  gegen  etwas  höheren  oder  niedrigeren  Druck 

so  besteht ;  um  nur  ein  Beispiel  aus  der  neuesten  Literatur  zu  nennen,  gibt 
NiKiTiNSKY  (1)  an,  daß  das  Trockengewicht  der  Ernte  von  Aspergillm 
niger  nicht  geändert  wird,  wenn  man  die  Konzentration  der  Nährsalze 
von  1,3  Proz.  auf  13  Proz.  erhöht.  Daß  es  aber  auch  Arten  gibt,  welche 
einen  nicht  unbeträchtlich  hohen  osmotischen  Druck  für  üppiges  Gedeihen 

95  nötig  haben,  lehrt  z.  B.  die  Beobachtung  von  Klebs  (1),  daß  Aspergillus 
repens  auf  80-proz.  Zuckerlösungen  besser  als  auf  20-proz.  wächst  und  auf 
letzteren  besser  als  auf  15-proz.;  Näheres  darüber  weiter  unten.  Daß  nicht 
etwa  unersättliche  Zuckergier  sondern  das  Bedürfnis  nach  erheblichem 
osmotischem  Druck  sich  darin  ausspricht,   zeigt  die  Erfahrung  dieses 

40  Forschers,  daß  man  den  Zucker  zum  Teil  durch  Chlornatrium  oder  Salpeter 
ersetzen  kann.  Ist  somit  Aspergillus  ein  Beispiel  eines  Pilzes,  bei  dem  die 
untere  Grenze  des  für  üppiges  Gedeihen  notwendigen  osmotischen  Druckes 
auffallend  hoch  liegt,  so  gilt  das  l^mgekehrte  für  den  Abwasserpilz  Lepfo- 
mittts  lactetis,  der  nach  Kolkwitz  (3,  4)   schon  durch  0,5—0,6  Proz.  von 

45  Natriumchlorid  oder  anderen  Salzen  geschädigt  wird.  Im  allgemeinen 
werden  aber  weit  höhere,  wenn  auch  spezifisch  verschiedene  Konzentra- 
tionen vertragen.  So  fand  Keinhardt  (1),  daß  Peziza  sclerotiorum  noch 
auf  60-proz.  Rohrzuckerlösung  wächst.  Bruhne  (1)  sah  Ilormodendron 
hordei  sogar  noch  auf  einer  110-proz.  Lösung  (?)   desselben  Stofifes  ge- 

50 deihen.  Für  d-Glucose  finden  wir  die  folgenden  Grenzzahlen  angegeben : 
Basidioholus  ranarum  (Racibohski)  25  Proz.,  Mu^or  racemosus  (Klebs) 
25  Proz.,  Fenicillium  glanaim  (Derselbe)  51  Proz.,  Asjyergillus  niger  (Der- 
selbe) 53  Proz.,  Botrytis  cinerea  (Eschenhaoen)  55  Proz.,   Hormodendron 
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hordei  (Bbühne)  80  Proz.,  Aspergillus  repens  (Klebs)  100  Proz.  Es 
herrschen  also  bald  größere,  bald  geringere  spezifische  Unterschiede. 
Dasselbe  gilt  für  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  Salzlösungen;  man 
vgl.  darüber  die  folgende,  von  Eschenhagen  (1)  herrührende  Tabelle,  in 
der  nebenbei  auch  für  Glycerin  die  höchsten,  das  Wachstum  erlaubenden  s 
Konzentrationen  verzeichnet  sind: 

Glycerin  NaNO«  KCl  NaCl  CaCl^ 

Penicillium  glaucum      43  Proz.  21  Proz.  17  Proz.  19  Proz.  17  Proz. 

Aspergillus  niger  43      „  21       „  1Ö„  17      „  18      „ 

Botrytis  cinerea  37      „  16      r  1^      »  12      „  16      „       lo 

Während  also  diese  drei  Schimmelpilze  (insbesondere  die  zwei  erstge- 
nannten) keine  allzu  großen  Unterschiede  zeigen,  erhalten  wir  andere 
Werte,  wenn  wir  andere  Arten  mit  in  den  Vergleich  einbeziehen.  So 
verträgt  z.  B.  nach  Raciborski  (1)  Bdsidiobolus  nur  10  Proz.  Natron- 
salpeter, 11  Proz.  Kalisalpeter,  6  Proz.  Natriumchlorid,  während  andrer- 10 
seits  nach  Bruhne  Hormodendran  hordei  weit  höhere  Konzentrationen 
vertragen  dürfte  als  die  von  Eschenhagen  untersuchten  Pilze,  z.  B. 
40  Proz.  NaNOg,  20  Proz.  NaCl,  25  Proz.  CaClg.  Einige  weitere  Zahlen 
werden  unten  bei  Besprechung  des  Unterschiedes  in  der  Empfindlichkeit 
des  vegetativen  und  des  fruktifikativen  Lebens  der  Pilze  gegen  hohe  20 
Konzentrationen  zu  bringen  sein.  Hier  genüge  der  Hinweis  darauf,  daß 
sich  schon  aus  dem  angeführten  Zahlenmaterial  erkennen  läßt  und  eine 
Umrechnung  auf  isosmotische  Werte  überzeugend  dartun  würde,  daß  die 
verschiedenen  Lösungen  auf  ein  und  denselben  Pilz  nicht  immer  genau 
nach  Maßgabe  ihres  osmotischen  Druckes  wirken.  25 

Sehr  beachtenswert  ist  die  Tatsache,  daß  für  die  einzelnen  Arten 
die  Werte  der  Grenzkonzentrationen  nicht  konstant  sind,  daß  sich 
vielmehr,  wie  Errera  (1)  in  einer  auf  Versuchen  Hunger's  basierten  in- 
teressanten Studie  zeigen  konnte,  eine  gewisse  Anpassungsfähigkeit,  wie 
an  andere  Bedingungen  so  auch  an  erhöhte  Konzentrationen,  ergibt.  30 
Konidien  von  Aspergillus  niger,  die  auf  starken  Nährlösungen  heran- 
gewachsen sind,  können  auf  stärkeren  Lösungen  auskeimen,  als 
Konidien  von  normaler  Herkunft  dies  vermögen,  oder  keimen  mindestens 
rascher  aus  als  diese  letzteren.  Dieser  Unterschied  tritt  besonders 
dann  auffallig  hervor,  wenn  nicht  eine  sondern  zwei  Generationen 35 
auf  konzentrierten  Lösungen  gezüchteter  Decken  vorhergingen.  Daß 
tatsächlich  erbliche  „Anpassungen"  vorliegen,  schließt  Errera  daraus, 
daß  Konidien,  die  auf  konzentrierten  Lösungen  herangewachsen  sind, 
nachher  auf  konzentrierten  Lösungen  besser  auskeimen  als  auf  ver- 
dünnten. Es  kann  nach  diesen  Erfahrungen  nicht  wundernehmen,  40 
daß  bei  derartigen  Untersuchungen  verschiedene  Autoren  mit  „dem- 
selben" Pilze  zu  verschiedenen  Befunden  gelangen;  Errera  selbst 
konnte  feststellen,  daß  sein  Pilz  höhere  Konzentrationen  vertrug  als  der 
von  Eschenhaüen  gezüchtete  Aspergillus. 

Das  Waehstnm  auf  konzentrierten  Losungen  ist  bei  Schimmel- 45 
pilzen  und  höheren  Pilzen  natürlich  nur  dadurch  möglich,  daß  auch  der 
Zellsaft  unter  entsprechend  erhöhten  osmotischen  Druck  gesetzt  wird. 
Die  Untersuchungen  von  Eschenhagen  und  Raciborski  (1)   haben  ge- 
zeigt,   daß  dabei  im  allgemeinen  eine  Ueberregulierung   des  Turgors  . 
stattfindet;  Basidiobdus  z.  B.  erhöht  seinen  Turgor  beträchtlich   überso 
das  Normalmaß,  wenn  verhältnismäßig  geringe,  etwas  weniger  stark, 
wenn  große  Mengen  von  Natronsalpeter  der  Nährlösung  zugefügt  werden. 
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Schon  diese  Ueberre^liernng  zeigt,  oder  macht  doch  wahrscheinlich, 
daß  nicht  lediglich  eine  Stoffanfnahme  von  außen  für  die  Erhöhung  des 
Turgors  sorgt,  sondern  daß  der  Pilz  auch  regulatorisch  Turgorstoffe  für 
diesen  Zweck  sich  beschaffen  kann,  von  Matenbubg  (1)  zeigte  denn  auch, 
5  daß  beim  Wachstum  von  Aspergillus  auf  konzentrierten  Lösungen  nur 
Glycerin  von  außen  aufgenommen  wird,  daß  in  anderen  Fällen  aber 
Stoffe  unbekannter  Art,  vielleicht  irgend  welche  Oxydationsprodukte  des 
Zuckers,  als  turgorerhöhende  Stoffe  wirken.  Jedenfalls  handelte  es  sich 
nicht  um  Salze  organischer  Säuren.     Dem  sicheren  Nachweis  derselben 

10  stellten  sich  unüberwindliche  technische  Schwierigkeiten  entgegen. 
Uebrigens  dürfte  es  wohl  ganz  außer  Zweifel  stehen,  daß  je  nach  der 
Ernährung  verschiedene  Stoffe  diesem  Zwecke  dienstbar  gemacht  werden. 
So  wäre  es  sehr  wunderlich,  wenn  z.  B.  bei  Zuführung  von  Kalisalpeter 
als  Stickstoffquelle  und  dadurch  bedingter  Bildung  von  Kaliumoxalat 

15 dieses  Salz  nicht  als  Turgorstoff  diente;  Matenbü&o  arbeitete  mit  Am- 
moniumnitrat. Wie  nun  auch  diese  Frage  im  einzelnen  Fall  zu  beantworten 
sein  mag,  soviel  ist  sicher,  daß,  wenn  Stoffe  von  außen  aufgenommen 
werden,  dies  nicht  wahllos  geschieht;  das  zeigt  u.  a.  auch  die  Angabe 
von  Falck  (1),  daß  in  der  Asche  von  Sporodinia,  die  auf  starken  Lösungen 

so  von  Jodiden  und  Bromiden  herangewachsen  war,  weder  Jod  noch  Brom 
nachgewiesen  werden  konnten.  Es  liegen  somit  ganz  zweifellos  Be- 
obachtungen vor,  welche  das  Vorkommen  des  „spezifischen  Wahlver- 
mögeus"  bei  Pilzen  beweisen.  Zu  vergleichen  wäre  noch  die  mir  während 
der  Drucklegung  zugegangene  Arbeit  von  Pantanelli  (1),  die  nicht 

25  mehr  berücksichtigt  werden  konnte. 

lieber  bemerkenswerte  formatlve  Erfolge  erhöhter  Konzentration 
bei  Schimmelpilzen  sind  noch  einige  Angaben  anzufügen.  Eschek- 
HAGEN  Q)  beobachtete  an  seinen  Pilzen  ein  Anschwellen  der  Hyphen- 
enden,  lemer  bei  Aspergillus  auch  Sinken  der  Zellgröße  und  Verstärkung 

soder  Wände.  Racibobski's  (1)  Basidiobolus  zeigte  in  starken  Lösungen 
Wandverdickung,  Bildung  von  Riesenzellen  und  Vielkernigkeit.  Nach 
PuRiEwiTscH  (3)  wächst  Aspergillus  pseudoclavatus  in  50-proz.  Zucker- 
lösungen unter  perlschnurförmiger Ausbildung  seiner  Zellfäden.  Bbuhne  (1) 
sah    sein    Hormodendron    hordei    bei     starken    Konzentrationen     von 

85  Magnesiumsulfat  oder  von  Calciumchlorid  eigenartige  Gemmenver- 
bände bilden.  Ganz  besonders  eigenartig  ist  die  Beobachtung,  daß  bei 
demselben  Pilze  Magnesiumsulfat  in  niederen  und  mittleren  Konzen- 
trationen die  Ausbildung  einer  warzigen,  in  hohen  aber  einer  glatten 
Konidienmembran  bewirkt,   während  Natronsalpeter  sich  gerade  umge- 

40  kehrt  verhält.  Werner  (1)  sah  Nectria  in  50-proz.  Dextrinlösungen 
in  Form  eines  korallenartigen  Mycels  wachsen.  Aehnliche  Erfolge 
hatten  Sulfate  in  höheren  Konzentrationen.  Chloride  der  alkalischen 
Erden  (30  Proz.)  bewirkten  blasige  Anschwellungen.  Schostakowitsch  (1) 
beobachtete,   daß  Dematium   durch    starke    Konzentrationen    veranlaßt 

«wird,  zu  Zellfäden  auszuwachsen.  Ganz  besonders  beachtenswert  ist 
die  Angabe  desselben  Forschers,  daß  bei  bestimmten  Konzentrationen 
(10  Proz.  Kalisalpeter  in  verdünntem  Traubensaft)  Cladosporium  herbarum 
und  Hormodendron  cladosporioides  einander  so  ähnlich  werden,  beide  eine 
warzige   Konidienmembran  und   durchwachsene  Konidienträger  bilden, 

60  daß  man  sie  nicht  mehr  unterscheiden  kann.  Hier  ist  also  durch  die  Ernäh- 
rung das  in  Mitleidenschaft  gezogen,  was  Klebs  (6)  als  „spezifische 
Struktur"  bezeichnet.  Eingehende  Untersuchungen  über  die  Wirkung  ver- 
schiedener Konzentrationen  organischer  Substanzen  auf  das  Mycel  des 
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Aspergillus  repens  verdanken  wir  Klbbs  (1).  Auf  20-proz.  Zucker- 
lösungen bleibt  das  Mycel  klein,  die  Verzweigung  ist  lebhaft,  das 
Auswachsen  der  Haupthyphen  träge,  die  meisten  Hyphen  wachsen 
nntergetaucht.  Auf  80-proz.  Lösungen  dagegen  bildet  sich  ein  weit 
ausgreifendes  Mycel,  zum  Teil  untertauchend,  zum  großen  Teil  aber  & 
hochstrebend,  locker  mit  sehr  zarten  und  durchsichtigen  Hyphen.  Auch 
die  so  bekannten  eigenartigen  Umbildungen  des  normalerweise  schlauch- 
förmigen Mycels  von  Mucor  racemosus  stehen,  wie  Klebs  (1,  S.  524) 
zeigte,  z.  T.  unter  der  Herrschaft  der  Konzentration.  So  bewirken  starke 
Lösungen  von  Traubenzucker  (50 — 60  Proz.),  von  Bohrzucker  (60  bisiD 
70  Proz.),  von  Glycerin  (25 — 30  Proz.),  von  Salpeter  (10  Proz.),  daß  die 
Pilzhyphen  sich  lebhaft  verzweigen,  durch  häufige  Querwandbildung 
bald  langzellig,  bald  kurzzellig  werden  und  unregelmäßige  Anschwel- 
lungen zeigen.  Wir  werden  auf  weitere  Abänderungen  noch  unten  im 
§  78  einzugehen  haben.  Nach  Beauvebie  (1)  bewirkt  erhöhter  osmoti-i5 
scher  Druck  der  Nährlösung,  daß  die  Länge  der  in  die  Luft  ragenden 
Teile  reduziert  wird,  die  Breite  der  Zellen  dieser  Teile  zunimmt.  Der 
untergetauchte  Teil  des  Mycels  vergrößert  sich  im  Verhältnisse  zu  dem 
in  die  Luft  ragenden  ähnlich  wie  unter  anderen  ungünstigen  Er- 
nährungsbedingungen {Aspergillus,  Penicillium,  Clonostachys  usw.).  In2(K 
betreff  des  Basidiomycetenmycels  verdanken  wir  Falck  (2)  einige  neuere 
Angaben;  dieser  Forscher  nimmt  an,  daß  das  „Oidienmycel"  (z.  B.  von 
der  auf  Hutpilzen  wachsenden  CoUybia  tuberosa)  berufen  sei,  aus  kon- 
zentrierten, das  „Basidienmycel''  hingegen  aus  verdünnten  Nährlösungen 
zu  schöpfen.  s»- 

Die  Beeinflussang  der  Fruktiflkation  durch  die  Konzentration 
erheischt  eine  besondere  Besprechung.  Zunächst  sind  zwei  Pilze  zu  be- 
handeln, denen  zur  normalen  Ausbildung  der  Fortpflanzungsorgane  ein 
gewisser  osmotischer  Druck,  gepaart  mit  anderen  Eigenschaften  der 
Nährlösung  unerläßlich  ist.  Der  eine  ist  der  schon  erwähnte  Asper-wy 
gülus  repens.  Er  wächst  zufolge  Klebs  (1,  S.  463)  bei  Anwesenheit  von 
0^  Proz.  Dextrose  ganz  kümmerlich  und  steril.  Bei  1,5  Proz.  kommen 
einzelne  anomale  Konidienträger.  Bei  6—8  Proz.  können  die  ver- 
längerten Sterigmen  schon  einzelne  Konidien  abschnüren;  das  Mycel  ist 
aber  auch  jetzt  noch  nicht  normal,  sondern  aus  blasig  aufgetriebenen  ss. 
Zellen  gebildet.  Auch  bei  20  Proz.  zeigt  sich  erst  ein  Teil  der  Konidien- 
träger normal  entwickelt,  ein  anderer  hat  Neigung  zu  mycelialer  Um- 
bildung. Bei  80  Proz.  treten  normale  Träger  in  großer  Anzahl  auf. 
Auch  für  die  Zygotenbildung  von  Sparodinia,  als  dem  zweiten  Beispiel, 
ist  ein  relativ  hohes,  und,  wie  es  scheint,  je  nach  dem  Material  wechseln- «o- 
des  Druckminimum  unerläßlich.  Während  Klebs  (2  u.  5),  dem  wir  auch 
diese  Beobachtung  verdanken,  hierbei  außer  dem  Druck  auch  einem 
reichlichen  Zuströmen  von  bestimmten  Stoflfen,  insbesondere  von  Kohlen- 
hydraten, eine  ausschlaggebende  EoUe  zuschreibt  (s.  §  78),  kommt  es 
zufolge  Falck  (1)  wesentlich  nur  auf  die  Höhe  des  Druckes  an,  den  er  z.  B.  46. 
auch  durch  Peptonzusatz  erzielen  konnte,  wobei  er  aber  nicht  genügend 
betont,  daß  bestimmte  Nährstoffe,  z.  B.  Zuckerarten,  immer  vorhanden 
sein  müssen,  um  die  Zygotenbildung  zu  ermöglichen.  Daß  nicht  bloß 
die  Druckhöhe  unabhängig  von  der  Beschaffenheit  der  Stoffe  wirkt,  zeigt 
übrigens  Falck  (1)  selbst  durch  die  Beobachtung,  daß  Phosphate  der  Alkalien  so. 
und  Kalksalze  schon  in  verhältnismäßig  niederen  Konzentrationen  die 
Zygotenbildung  hemmen,  viele  andere  Salze  nicht.  Eine  viel  größere 
Ajizahl  von  Beispielen  kann  für  die  Tatsache  gebracht  werden,  da& 
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dasKonzentrationsmaximum  fürdieFruktifikation  tiefer 
liegt  als  für  das  vegetative  Wachstum.  Für  Citromyces  stellte 
Wehmeb  (4)  fest,  daß  er  bei  5  Proz.  Kochsalz  oder  Chlorcalcium  noch 
wächst,  oberhalb  2  Proz.  aber  steril  bleibt.     Nach  Bachmann  (2)   ver- 

5  hindert  erhöhte  Konzentration  die  Sporangienbildung  von  Moriierella, 
fördert  aber  auf  festen  Nährböden  die  Entstehung  von  Gemmen. 
Klebs  (3)  fand,  daß  Saprolegnia  bei  17  Proz.  noch  wächst,  aber  bereits 
oberhalb  0,2  Proz.  bis  0,5  Proz  steril  bleibt  Raciborski  (1)  zeigte,  daß 
Saprolegnia   in   10-proz.    Gelatine    nicht    mehr    Sporen    bildet,    wobei 

10  dahingestellt  bleibt,  wieweit  hier  die  Konzentration  mitwirkt.  Nach 
ScHosTAKOwiTscH  (3)  wächst  MucoT  prolifer  jenseits  6  Proz.  Kalisalpeter 
nur  noch  steril,  3,5  Proz.  erlaubte  noch  volle  Entwicklung,  12  Proz. 
ist  das  Maximum  für  vegetatives  Wachstum.  Verhältnismäßig  hohe 
Werte  fand  dagegen  derselbe  Forscher  für  Hormodendron  cladosporioides 

16  und  Cladosporium  herbarum.  Beide  wachsen  noch  bei  100  Proz.  Bohr- 
zucker (?),  das  Maximum  für  die  Konidienbildung  aber  liegt  für  Hormo- 
dendron bei  65  Proz.,  für  Cladosporium  bei  25,5  Proz.  Kohrzucker 
bzw.  25  und  18  Proz.  Kalisalpeter.  Auch  Bruhne  (1)  hatte  für 
sein   Hormodendron  hordei    sehr    hohe   Grenzkonzentrationen    gefunden. 

20  Etwas  verwickelter  liegen  zufolge  Klebs  (1)  die  Verhältnisse  bei 
Asp.  repens.  W^ährend  hier  für  bestimmte  organische  Stoflfe  die  Kon- 
zentrationsgrenze für  Wachstum  und  Konidienbildung  ziemlich  genau 
zusammenfällt  (95  Proz.  Traubenzucker,  57  Proz.  Glycerin),  gehen  sie 
für  anorganische  Salze  auseinander.     Bei  36  Proz.  Natronsalpeter  trat 

25  keine  Keimung,  bei  20—25  Proz.  aber  schon  keine  Konidienbildung 
mehr  ein.  Perithecien  wurden  schon  jenseits  20  Proz.  nicht  mehr  ge- 
bildet. Für  Nectria  dnnabarina  liegt  nach  Werner  (1)  die  Konzentrations- 
gi-enze  von  Lösungen  der  Salze  CaCl^,  MgCl,,  NagSO^,  KHgPO^,  MgSO^, 
NajHPO^,  NaNOg    für  das  vegetative  Wachstum  niedriger  als  für  die 

50  Fruchtbildung.  Sie  ist  identisch  für  Vegetation  und  Fruktifikation  bei 
Verwendung  von  Alkalichloriden  und  Kalisalpeter.  Die  Tatsache,  daß 
die  Fortpflanzung  im  allgemeinen  keine  so  hohen  Drucke  verträgt  wie 
das  vegetative  Leben,  schließt  natürlich  nicht  aus,  daß  die  Fortpflanzung, 
solange  die  zulässige  Grenze  nicht  überschritten  ist,  durch  die  Konzen- 

-sötration  beschleunigt  wird,  wie  das  Falck  (1)  für  Sporodinia  erwies. 

Die  Beziehnngen  der  Hefen  zum  osmotischen  Druck  können 
wir  hier  viel  kürzer  abhandeln,  um  so  mehr  als  die  Vergärung 
verschieden  stark  konzentrierter  Zuckerlösungen  und  Moste  etc.  ein- 
gehend an  anderen  Stellen  dieses  Buches  betrachtet  werden  wird.    Ein 

40  Minimum  des  osmotischen  Druckes  für  das  Gedeihen  der  Hefen  ist  nicht 
bekannt,  wenn  wir  von  den  unerläßlichen  Nährstoffen  absehen. 
Daß  gewisse  Hefen  gewaltige  Konzentrationen  vertragen,  läßt  sich  aus 
vielen  Mitteilungen  folgern.  So  gibt  Laurent  (1)  an,  daß  die  von  ihm 
untersuchten  Arten    noch    60-proz.   Zuckerlösungen   vergären    konnten. 

45  Ferner  beschreibt  Wehmer  (8)  eine  (jedenfalls  aus  dem  Meere  stammende) 
Hefe,  die  er  in  Heringslake  aufgefunden  hatte,  welche  bei  einem  Gehalt 
der  Lösung  von  15  Proz.  Chlornatrium,  allerdings  schwächlich,  wuchs 
und  wohl  noch  stärkere  Konzentrationen  vertragen  haben  würde.  Auch 
die  Hefen  zeigen  die  Anpassungsfähigkeit,  die  wir  am  Aspergillus  oben 

^  schon  kennen  gelernt  haben,  wie  man  der  Mitteilung  von  Clerfeyt  (1) 
entnehmen  kann.  Auch  hier  war  nicht  nur  die  Höhe  des  osmotischen 
Druckes,   sondern  auch  die  Beschaffenheit  des  Salzes,  insbesondere  der 
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Kation-Komponente,  von  Bedeutung.    Auch  die  Arbeit  von  Lepoutre  (1) 
ist  fiir  diese  Frage  einzusehen. 

Wir  wenden  uns  nun   den  Spaltpilzen  zu.     Von   vielen   Meeres- 
bakterien ist  bekannt,  daß  sie  eine  gewisse  Salzkonzentration  bedürfen; 
kritische  Arbeiten  darüber,  wie  weit  hier  entweder  der  osmotische  Druck  3 
oder   das  Bedürfnis   nach   Natrium    oder    anderen    Kationen   oder  die 
kräftige  Reizwirkung  des  Anions  Chlor  mitspielt,  fehlen  allerdings  fast 
ganz.     Auch  über  die  Frage  der  Anpassungsföhigkeit  an   Süßwasser 
liegen  erst  wenige  Untersuchungen  vor.     Bekannt  ist  das  große  Salz- 
bedürfnis der  Leuchtbakterien;  Näheres  darüber  ist  im  25.  Kapitel  zu  10 
finden.    Von  anderen  Meeresbakterien  sind  in  dieser  Beziehung  die  von 
Gkan  (1)    in  der  Nordsee   gefundenen   Denitrifikationsbakterien   {Bac, 
irimalis  und  Bac.  repens,  die  aus  Nitrat  Ammon  bilden,  und  Bac.  Hensenn, 
welcher  freien  StickstoiF  entbindet)  als  Arten  zu  erwähnen,   die  Salz 
nötig  haben;  B.  Hensenii  wurde  zwar  durch  Süßwasser  nicht  getötet,  15 
aber  doch  so  stark  gehemmt,  daß  er  in  der  freien  Natur  jedenfalls  ohne 
einen  gewissen  Salzgehalt  sich  nicht  behaupten  kann.     Auch  die  durch 
Nathansohn  (1)  in   dem  Neapler  Golfe  gefundenen  Schwefelbakterien 
dürften  unbedingt  Salzzusatz  zu  ihrem  Nährboden  nötig  haben.     Micro- 
spira  aestuarii,  die  nach  van  Delden  (Ij  im  Meere  dem  Geschäfte  der  20 
Schwefelsäurereduktion   obliegt,  versagt,    wenn   ihr  das  Salz  entzogen 
wird,  arbeitet  aber  noch  bei  Anwesenheit  von  18  Proz.  Kochsalz.    Um- 
gekehrt stellt  die  Süßwasserform  M.  desulfuricans  schon  bei  Gegenwart 
von  3  Proz.  NaCl  ihre  Tätigkeit  ein.    Bei   einem  Gehalte  von  0,5  bis 
1,5  Proz.  sind  beide  leistungsfähig.     Gegen  schnellen  Wechsel  in  der  es 
Konzentration   sind   sie   aber  sehr  empfindlich.      Letzteres    gilt    auch 
von  gewissen  Seespirillen,  worüber  Massaet  (1)  Mitteilungen  gemacht 
hat.     In  betreff  anderer  Seewasserbakterien  sei  auf  die  Arbeiten  von 
Rüssel  (1)  und  Guignabd  (1)  verwiesen.      Erwähnt    soll   aber   noch 
werden,  daß  auch  aus  den  Meeren  Bakterien  gezüchtet  worden  sind,  so 
welche  sich  ohne  weiteres  niedrigeren  Konzentrationen  anpassen  lassen ;  so 
z.  B.  die  durch  Baue  (1)  aus  der  Ostsee  erhaltenen  Denitrifikationsbakterien, 
femer  die  von  Keütner  (1)  beschriebenen  stickstoffbindenden  Arten  aus 
der   Ostsee,  Nordsee   und    dem  indischen  Ocean.      Der    letztgenannte 
Forscher  konnte   ermitteln,    daß   ein    aus   Seewasser  rein   gezüchteter  35 
Azotcbacter  noch  bei  Anwesenheit  von  8  Proz.  Kochsalz  wuchs  und  Stick- 
stoff zu  binden  vermochte.     In  einer  Versuchsreihe  erreichte  diese  Art 
bei  2  Proz.  NaCl  ihr  Optimum  der  Stickstoffbindung. 

Wir  führen  nun  eine  Anzahl  von  Arbeiten  an,  durch  welche  die  von 
Bakterien  noch  zu  ertragende  obere  Grenze  der  Konzentration  fest- 40 
gestellt  worden  ist.     Es  sei  zunächst  kurz  bemerkt,  daß  schon  im  ge- 
wöhnlichen  Meerwasser  manche  Arten   avirulent   werden,   z,  B.   nach 
Peima  (1)   der  Bac,  anthrads.     Weitere  Angaben   über    diese  Fragen 
macht  FoESTEE  (1),  auf  dessen  Arbeit  nur  hingewiesen  werden  kann, 
femer  de   Feeytag  (1),  welcher  für   mehrere    pathogene   Arten    die  45 
Konzentrationsgrenze  für  Wachstum  und  Lebensfähigkeit  ermittelt  hat. 
Petteeson  (1)  kam  zu  dem  Ergebnisse,  daß  viele  Bakterien  arten  von 
Stäbchengestalt  nicht  mehr  oberhalb  15  Proz.,  Kokken  jedoch  noch  bei 
20  Proz.  Kochsalzgehalt  wachsen  konnten.    Ganz  neuerdings  beschreibt 
Lewandowsky  (1)  einen  Kokkus  und  eine  Stäbchenart,  welche  er  mittelst  w 
elektiver  Kultur  gewonnen  hatte,   und  die  noch  bei  Anwesenheit  von 
25  Proz.  Kochsalz,  wenn  auch  verlangsamt  wuchsen.   Er  fand  auch,  daß 
von  Kaliumsalzen  höhere  lonenkonzentrationen  als  von  Natriumsalzen  er- 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  22 
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tragen  werden.  Die  ganze  Frage  ist  in  Hinblick  auf  die  Konservierung 
von  Lebensmitteln  von  großer  Wichtigkeit.  Näheres  darüber  ist  insbe- 
sondere im  21.  Kapitel  dieses  Bandes  und  im  12.,  19.  und  22.  Kapitel 
des  IL  Bandes  zu  finden;  vgl.  auch  S.  22  des  V.  Bandes. 

5  Auf  den  Schluß  aufgespart  haben  wir  die  Besprechung  zweier  besonders 
wichtiger,  hierher  gehöriger  Arbeiten  von  W.  Zopf  (2)  und  A.  Fischer  (1). 
Der  erstere  wies  für  das  durch  ihn  aus  amerikanischem  Baumwollsaatmehl 
herausgezüchtete  Bad.  vemkosum  nach,  daß  es  von  Kohlenhydraten  sehr 
hohe  Konzentrationen  vertragen  kann;  so  wächst  und  gärt  es  noch  in 

10  Lösungen,  welche  70  Proz.  Saccharose  oder  ebensoviel  Dextrin  oder 
50  Proz.  Milchzucker  enthalten,  entwickelt  sich  auch  noch  in  40-proz. 
Glycerinlösungen.  In  diesem  Zusammenhang  weist  Zopf  auf  die  An- 
gaben von  LüBBERT  hin,  daß  Staphylococcus  aureus  noch  auf  einer  mit 
48  Proz.  Rohrzucker  beschickten  Gelatine  sich  vermehrt;  ferner  darauf, 

15  daß  Gräfenhan  den  Bac.  disciformis  auf  60-proz.  Eohrzuckerlösung  eine 
Kahmhaut  bilden,  ja  sogar  noch  auf  70-proz.,  wenn  auch  kümmerlich, 
wachsen  sah.  Auch  auf  70-proz.  Dextrinlösung  bildete  diese  letzt- 
genannte Art  noch  eine  Kahmhaut.  Besonders  bemerkenswert  ist  die 
verschiedenartige  Beeinflussung  verschiedener  Partialfunktionen  des 
Bact.  vernicosum.  Wir  geben  die  Befunde  am  besten  mit  Zopfes  eigenen 
Worten  wieder:  1.  Die  Konzentrationsgrenzen  für  sichtbare  Gasentwick- 
lung, Säuerung  und  Vermehrung  fallen  nur  bei  wenigen  der  angewandten 
Salze  zusammen  (BaClj,  CaCL,  MgClg,  K2HPO4).  2.  Die  Konzentrations- 
grenzen differieren   am  meisten  für  Kochsalz   (Gasbildung:  5—8  Proz., 

26 Säuerung:  10 — 12  Proz.,  Vermehrung:  18—20  Proz.).  Die  Konzentration s- 
maxima  der  Vermehrung  liegen  für  einige  Salze  auffallend  hoch  (Na^SOi  • 
15—18  Proz.,  NaCl:  18—20  Proz.,  K^HPO^  (neutralisiert):  20-22  Proz., 
MgSO^ :  25 — 28  Proz.).  4.  Die  Konzentrationsmaxima  der  Säuerung  und 
Gasbildung  liegen  auffallend  hoch,  für  MgSO^:  15—18  Proz.,  K^HPO^: 

80  20— 22  Proz.  A.  Fischer  (2)  legte  an  den  durch  Zopf  ermittelten  Be- 
funden dar,  daß  es  sich  bei  den  Grenzkonzentrationen  keineswegs  um 
isosmotische  Werte  handelt,  und  erwies  die  Richtigkeit  seiner  Ansicht 
auch  am  Bac.  subtüis;  bei  diesem  lagen  die  Grenzen  des  Wachstums  für 
Salmiak  bei  8  Proz.,  für  Kalisalpeter  erst  bei  21  Proz. 

85  In  Hinsicht  auf  formative  Wirkungen  haben  die  Untersuchungen 
gezeigt,  daß  viele  Bakterien  infolge  Erhöhung  der  Konzentration  zu 
Involutionsformen  sich  umbilden,  andere  hingegen  nicht,  wie  auch,  daß 
die  Geißelbewegung  früher  als  das  Wachstum  eingestellt  wird,  und  zwar, 
nach   A.  Fischer  (1),  infolge  einer  durch  die  hohen  Konzentrationen 

«bewirkten  Geißelstarre.  Matzuschita  (1)  fand,  daß  viele  Bakterien 
noch  bei  10  Proz.  Kochsalz  ohne  Gestaltsabweichungen  wachsen,  andere, 
wie  z.  B.  der  Pestbazillus,  werden  schon  durch  niedere  Konzentrationen 
zu  abnormen  kugligen  Gestalten  verändert.  Die  von  ihm  (2)  unter- 
suchten Anaeroben  hingegen  neigten,  abgesehen  von  Clostrid.  butyricuw^ 

45  nicht  zur  Bildung  solcher  Zerrgestalten.  Die  von  Lewandowsky  (1) 
studierten  Arten  wurden  durch  hohe  Konzentration  zwar  nicht  in  ihrer 
Gestalt  verändert,  wuchsen  aber  unbeweglich  und  zeigten  Neigung  zur 
Fadenbildung.  Es  braucht  kaum  nochmals 'betont  zu  werden,  daß  solche 
Involutionen  nicht  bloß  von  der  Höhe  des  osmotischen  Druckes  sondern 

60  auch  von  der  Art  der  Salze  abhängen.  Zopf  beobachtete  z.  B.,  daß 
insbesondere  Magnesiumsalze  häufig  die  Neigung  zur  Bildung  solcher 
Mißgestalten  hervorrufen. 

Auch  in  betreff  der  Bakterien   haben  wir,   wie  bei  den  Schimmel- 
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pilzen,  zum  Schlüsse  die  Frage  zu  stellen,  ob  durch  Erhöhung  der 
Konzentration  die  Fruktifikation,  d.  h.  die  SporenbUdnng  früher  als  das 
Wachstum  gehemmt  wird.  Das  scheint  nun  auch  tatsächlich  der  Fall 
zu  sein,  mindestens  für  gewisse  Arten.  Für  die  von  ihm  untersuchten 
Anaeroben  gibt  Matzuschita  (2)  einige  Zahlen  an,  die  wir  in  der  5 
folgenden  Tabelle  zusammenstellen. 

Grenze  der  Konzentration  in  Proz.  NaCl  für 
das  Wachstum  :         die  Sporenbildung : 
Bac.  oedemaiis  maligni        7,5  .6,5 

„      sporogenes  7,0  5,0  10 

„      botnlinus  7,5  2 — 5 

Clostridium  hulyricum         6,5  2 — 4 

Als  Konzentrationsoptimum  für  die   Sporenbildung  der  genannten 
Arten  fand  Matzuschita  (2):  0,25—0,5  Proz.  NaCl,  5—10  Proz.  Dextrose. 
Bac.  disciformis  zeigt  zufolge  Zopf  (2)  auf  80-proz.  Dextrinlösung  noch  15 
Sporenbildung. 

üeber  die  von  A.  Fischer  (2)  gegebene,  auf  die  Verschiedenheit  in 
der  Durchlässigkeit  der  Plasmamembran  für  gelöste  Stoffe   gegründete 
Einteilung  der  Bakterien   in   die  zwei  Gruppen   der  permeablen   und    . 
impermeablen  vergleiche  man  den  folgenden  Abschnitt  dieses  Bandes.     20 


§  77.    Chemische  Belzwirkangen. 

Abgesehen  von  den  Nährstoffen  gibt  es  noch  gewisse  andere 
Stoffe,  welche,  ohne  in  den  Bau  der  Pilze  eingehen  zu  müssen,  doch  in 
den  Stoffwechsel  und  das  Wachstum  auslösend  und  fördernd  eingreifen, 
Stoffe,  deren  Wirkung  man  als  „chemische  Eeizung"  zu  bezeichnen 25 
pflegt.  Ihre  Abgrenzung  gegen  die  Nährstoffe  ist  übrigens  vielfach 
sehr  unsicher  und  willkürlich,  denn  auch  von  vielen  sog.  Nährstoffen  ist 
es  unbekannt,  ob  sie  die  lebende  Substanz  aufbauen  helfen,  oder  ob  sie 
auf  andere  Weise  den  Betrieb  ermöglichen.  Auch  gegen  die  Gifte  kann 
man  solche  Eeizstoffe  um  so  weniger  abgrenzen,  als  gerade  jene,  in  hin-  so 
reichender  Verdünnung  geboten,  solche  fördernde  Reizwirkungen  auszu- 
üben vermögen. 

Mit  einer  gewissen  Willkür  sollen  im  folgenden  von  derartigen 
chemischen  ßeizwirkungen,  deren  Anzahl  sehr  groß  ist,  zwei  Gruppen, 
welche  eine  gewisse  Bedeutung  für  die  technische  Mykologie  haben,  30 
herausgegriffen  werden.  Erstens  betrachten  wir  die  die  Keimung  aus- 
lösende Wirkung  bestimmter  Stoffe  auf  Konidien,  Sporen  oder  andere 
Fortpflanzungszellen  der  Pilze.  Zweitens  soll  die  günstige  Wirkung 
kleiner  Mengen  von  Giftstoffen  besprochen  werden,  welche,  wie  bekannt, 
für  manche  Gärungsbetriebe  von  Bedeutung  geworden  sind.  40 

In  betreff  der  Auslösung  der  Sporenkeimung  durch  chemische 
Beizung  ist  vor  allem  darauf  hinzuweisen,  daß  für  die  Keimung  der 
Sporen  etc.  tropfbar  flüssiges  Wasser  gewiß  unerläßlich  ist  (s.  §  96). 
Ob  aber  dieses  im  Verein  mit  dem  notwendigen  Sauerstoffzutritt  und 
zureichender  Temperatur  genügt,  die  Keimung  in  Gang  zu  setzen,  oder  45 
ob  es  noch  gelöste  Stoffe  enthalten  muß,  die  erst  die  Keimung  ermög- 
lichen, das  ist  die  Frage,  die  wir  jetzt  zu  behandeln  haben.  Es  wird 
sich  empfehlen,  zunächst  einige  der  wichtigeren  Erfahrungen  Bbefeld's 
(2  u.  3)  und  anderer  Mykologen  anzuführen.     Bbefeld   fand  im  Jahre 

22* 
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1874,  daß  zwar  die  Sklerotien,  nicht  aber  auch  die  Konidien  von  Peni- 
cälium  bei  Zufuhr  reinen  Wassers  zum  Leben  erwachen,  vielmehr  be- 
dürfen letztere  einer  (wenn  auch  minimalen)  Menge  organischer  Stoffe 
zur  Keimung.    Es  sei  hier  die  gleichlautende  Erfahrung  Rothebt's  (1) 

b  an  Sclerotium  hydrophüum  angefügt.  Die  Sklerotien  dieses  Pilzes  keimen 
in  reinem  Wasser,  die  Konidien  aber  nicht ;  diese  bedürfen  der  chemischen 
Eeizung,  etwa  durch  ein  Stück  eines  Melampyrumblattes.  Besonders 
bemerkenswert  sind  ferner  die  folgenden  Angaben  Bbefeld's.  Die 
meisten  Brandsporen,   ausgenommen   aber  z.  B.   die  von  Ustüago  carba 

10  und  Ustihgo  violacea,  keimen  nicht  im  Wasser,  falls  doch,  bilden  sie  nur 
vegetatives  Mycel  und  keine  Sporidien.  Sporen  von  Ustüago  Maydis 
keimten  in  Wasser  nur  dann,  wenn  sie  eine  Ruheperiode  durchgemacht 
hatten,  z.  B.  nicht  im  August  desselben,  wohl  aber  im  April  des  nächsten 
Jahres.    Werden  andrerseits  die  Sporen  zu  lange  ruhend  aufbewahrt,  so 

16  ist  wieder  eine  chemische  Reizung  zur  Keimung  unerläßlich :  die  Sporen 
von  Ustüago  Panid  müiacei  keimten  nach  8  Jahren  bloß  noch  in  Nähr- 
lösungen. Von  Setaria  keimen  in  Wasser  die  Brandsporen  und  die 
Fadensporen,  nicht  aber  die  aus  den  Fadensporen  hervorgegangenen 
Konidien.    Von  anderen  Pilzen,  die  Bäefeld  erwähnt,  sei  noch  Dacry- 

20 omyces  genannt;  weder  die  Konidien  noch  die  Gemmen  dieses  Pilzes 
keimten  in  Wasser.  Die  Basidiosporen  von  Häerobasidion  annosum  keimten 
in  Wasser  nur  sehr  langsam,  gut  aber  in  Nährlösungen.  In  diesem 
Zusammenhange  darf  wohl  auch  die  weitere  Erfahrung  Brefeld's  er- 
wähnt werden,  daß  Brandsporen  durch  Züchtung  in  künstlichen  Nähr- 

25lösungen  ihre  Infektionstüchtigkeit  verlieren,  womit  vielleicht  zum  Teil 
auch  eine  Aenderung  der  für  die  Keimung  nötigen  Bedingungen  parallel 
geht.  Wir  haben  diese  Erfahrungen  hier  vorweggenommen,  weil  sie 
deutlich  zeigen,  daß  bei  derartigen  Keimungsversuchen  nie  das  Vorleben 
und  das  Alter  der  Versuchsobjekte  außer  acht  gelassen  werden  dürfen, 

so  die  weit  mehr  Berücksichtigung  verdienen,  als  ihnen  in  den  Arbeiten, 
deren  Besprechung  wir  uns  jetzt  zuwenden,  meist  zuteil  geworden  ist 
Es  werden  also  die  Ergebnisse  dieser  letzteren  später  möglicherweise 
eine  Abänderung  ihrer  Deutung  erfahren;  umgekehrt  darf  allerdings 
auch  hervorgehoben  werden,   daß  von  den   obigen  Angaben  Bbefeld's 

86  über  Keimfähigkeit  in  reinem  Wasser  vielleicht  die  eine  oder  die  andere 
auf  die  Dauer  nicht  wird  aufrecht  erhalten  werden  können,  weil  die 
an  die  Reinheit  des  Wassers  zu  stellenden  Anforderungen  ganz  außer- 
ordentlich hohe  sind,  wie  die  neueren  physiologischen  Untersuchungen 
ergeben  haben. 

40  In  dieser  Hinsicht  ist  vor  allem  die  Arbeit  Düggab's  (1)  lehrreich. 
Dieser  Forscher  zeigte  zunächst,  daß  von  seinen  Versuchsobjekten  nur 
die  Sporen  von  Bot^is  vulgaris  (wie  früher  schon  Büsgen  [2]  gefunden 
hatte),  von  Oedocephalum  album  und  von  Uromyces  caryophyllinus  auf 
reinem  Wasser  keimten,  die  des  letztgenannten  sogar  besser  auf  Wasser 

«als  auf  Bohnendekokt,  nicht  aber  auch  die  von  Aspergillus,  Penicälium, 
Phycomyces.  Es  genügte  aber  bereits,  daß  das  Wasser  über  Paraffin, 
d.  h.  einem  „unlöslichen"  Körper,  stand,  um  die  Keimschläuche  von 
AspergilJu^s  niger  und  Aspergillus  flavus,  nicht  die  von  PenidUium  und 
Phycomyces    hervorzulocken,     Aethylalkohol    förderte   die  Keimung  bei 

bo  Aspergillus  flavm,  Aether  hatte  nur  geringe  Wirkung.  Oxalsäure 
förderte  die  Keimung  der  Konidien  von  Aspergillus  niger  noch  in  Kon- 
zentrationen, welche  den  gleichen  Vorgang  bei  Aspergillus  flavus  nicht 
mehr  zuließen.     Von  anderen  organischen  Stoffen  hatte  das  Glycerin 
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bei  den  meisten  Arten  eine  bessere  Wirkung  als  der  Zucker;  doch 
umgekehrt  verhält  sich  der  Einfluß  dieser  Stoffe  auf  Aspergillus  niger. 
Weiter  fand  Duggab,  daß  in  vielen  Fällen  die  Kombination  aller 
Nahrungsmittel  als  optimale  Quelle  chemischer  Heizung  sich  betätigte. 
Um  so  sonderbarer  ist  es,  daß  es  umgekehrt  auch  Stoffkombinationen  6 
gibt,  die  für  spätere  Stadien  der  Entwicklung  als  gute  Nahrung  sich 
erweisen,  für  das  Keimungsstadium  aber  verderblich  sind,  wie  schon 
früher  Brepeld  an  verschiedenen  Rost-  und  Brandpilzen  festgestellt  hatte. 

Im  Anschlüsse  an  Düggab's  Arbeit  seien  eine  Anzahl  weiterer  Be- 
funde mitgeteilt,  die  zum  großen  Teile  bereits  vor  jenen  veröffentlicht  lo 
worden  sind.  Benecke  (1)  fand,  daß  Konidien  von  Aspergillus  niger 
nicht  auf  Wasser,  wohl  aber  auf  Zuckerlösungen  auskeimen.  Molisch  (1) 
stellte  an  dem  gleichen  Pilze  fest,  daß  der  in  Rede  stehende  Vorgang 
unterbleiben  kann,  wenn  von  allen  Nährstoffen  nur  Magnesiumsalze 
fehlen,  und  Benecke  konnte  diese  Beobachtung  für  schwach  saure  Nähr- 16 
lösungen  durchaus  bestätigen.  Klebs  (1)  machte  genaue  Angaben  über 
die  Keimungsbedingungen  der  Konidien  von  Eurotium  (Aspergillus) 
repens.  Sie  keimten  weder  auf  reinem  Wasser,  noch  auf  anorganischen 
Lösungen,  noch  auf  Pepton,  wenn  diesem  nicht  anorganische  Salze, 
etwa  Salpeter,  zugesetzt  war.  Auf  0,5-proz.  Traubenzuckerlösung  fand  20 
Keimung  statt  Townsend  (1)  fand,  daß  schwache  Aetherdosen  die 
Keimung  von  Jfwcor-Sporen  und  PewiciWmw  -  Konidien  günstig  beein- 
flussen, stärkere  aber  hemmend  wirken.  Daß  auch  Gifte  eine  fördernde 
Wirkung  ausüben  können,  zeigt  die  Arbeit  von  Stevens  (1),  auf  die  wir 
gleich  noch  zurückkommen.  Auch  freie  Säuren  ermöglichen  die  Keimung  25 
der  Konidien  von  Aspergillus,  wie  Claek  (1)  fand,  jedoch  nur  in  Konzen- 
trationen von  höchstens  0,5—0,8  Proz.,  während  bei  einigen  Basidio- 
myceten  neutrale  oder  alkalische  Reaktion  Bedingung  ist  (s.  Brefeld  [2] ). 
Die  mehr  beiläuflge  Angabe  von  Falck  (1),  daß  Sporen  von  Sporoainia 
grandis  in  Wasser  keimen  sollen,  dürfte  Avohl  erst  noch  zu  bestätigen  sein,  so 

Es  gibt  nun  noch  eine  ganz  große  Anzahl  von  weiteren  Beobach- 
tungen, in  denen  die  Stoffe,  welche  die  Keimung  ermöglichen,  nicht  ge- 
nauer bezeichnet  werden  konnten.  So  keimen  zufolge  Ward  (3)  die 
Sporen  von  Onygena  nur  im  Magensafte,  die  Zygoten  von  Basidiobolus 
lacertae  zufolge  Löwenthal  (1)  nur  im  Eidechsenmagen.  Nach  Falck  (2)  86 
entwickeln  sich  die  Sporen  der  mistbewohnenden  Basidiomyceten  nicht 
in  Wasser  und  nicht  in  Zuckerlösungen,  wohl  aber  in  Mistdekokt,  die 
der  holzbewohnenden  Basidiomyceten  Hypholoma  und  Pholiota  auf  Pilz- 
hutextrakten und  auf  stark  zuckerhaltigen  Lösungen,  z.  B.  Bierwürze, 
Pflaumensaft.  Das  Wesen  der  Reizung,  welches  vielen  Pilzsporen  erst  40 
nach  Passieren  des  Darmkanals  die  Keimung  erlaubt,  z.  B.  Ascobolm 
furfuraceus  nach  Janczewski  (1),  dürfte  auch  noch  genauer  zu  ermitteln 
sein.  Nach  Schostakowitsch  (3)  keimen  die  Sporen  von  Mu^cor  prolifer 
nicht  auf  Zucker-  oder  Glycerinlösungen;  auch  hier  ist  also  die  geeignete 
Stoff kombination  erst  noch  zu  ermitteln.  Mit  Parasiten,  die  für  solche 45 
Fragen  vielleicht  das  interessanteste  Material  darbieten,  haben  wir  uns 
nicht  weiter  zu  befassen;  es  muß  dahingestellt  bleiben,  inwieweit  An- 
passungserscheinungen, etwa  von  Botrytis  an  gelbe  Rüben  zufolge 
Wabd  (1),  von  Mehltaukonidien  an  andere  als  die  bisherigen  Wirte  zu- 
folge Neger  (2),  inwieweit  die  weniger  tiefgreifende  Spezialisierung  der  50 
Konidien  im  Vergleich  mit  den  Ascosporen  von  Erysiplie  auch  auf  Aende- 
rungen  der  für  die  Keimung  nötigen  Bedingungen  beruhen.    Die  Frage 
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nach  den  Keimungsbedingungen  der  Uredineensporen  ist  insbesondere  bei 
Klebahn  (1)  eingehend  erörtert,  wo  auch  alles,  was  über  deren  Ab- 
hängigkeit von  chemischen  Eeizen  zu  beachten  ist,  sich  zusammengestellt 
findet,   und   wo   auch   hervorgehoben   ist,   daß  Keimungsfähigkeit  und 

ft  Infektionstüchtigkeit  nicht  identifiziert  werden  dürfen,  weil  letztere  der 
übergeordnete  Begriff  ist. 

Hier  mag  noch  die  Bemerkung  Platz  finden,  daß  bei  Pilzen  mit 
verwickeiteren  Keimungseracheinungen  natürlich  auch  die  einzelnen 
Phasen  der  Keimung  rücksichtlich  ihrer  Abhängigkeit  von  Reizen  aus- 

10  einanderzuhalten  sind.  So  verdanken  wir  Büsgen  (2)  den  Nachweis,  daß 
die  Konidien  von  Botrytis,  Ftmdadium  und  Erysiphe  in  reinem  Wasser 
wohl  ihren  Keimschlauch  treiben  können,  daß  aber  ein  chemischer 
Reiz  nötig  ist,  um  die  Infektionsfäden  aus  den  Appressorien  heraus- 
zulocken. 

15  Wir  haben  hier,  der  Begrenzung  unseres  Themas  gemäß,  nur  die 
chemischen  Reizungen  behandelt,  wollen  aber  nicht  unterlassen,  darauf 
hinzuweisen,  daß  zu  diesen  unter  natürlichen  Verhältnissen  noch  andere 
Reize,  welche  die  Wirkungen  der  ersteren  teils  kreuzen,  teils  fördern, 
hinzutreten  können,  so  z.  B.  das  Licht  etc.    Darüber  bringt  das  16.  Kapitel 

20  nähere  Angaben.  Schließlich  sei  noch  daran  erinnert,  daß  in  vielen 
Fällen  die  Keimung  von  Fortpflanzungszellen  überhaupt  noch  nie 
erzwungen  werden  konnte.  Für  viele  höhere  und  höchst  entwickelte 
Pilze  ist  das  allbekannt.  So  versuchte  Ward  (2)  vergebens  die  Keimung 
von  Sporen  der  Peziza  aurantia  zu  erzielen.    Nach  Falck  (2)  wollen  die 

25  Oidien  vieler  Mistpilze  nicht  keimen.  Weitere  Beispiele  finden  sich  bei 
Holteemann  (2).  Soweit  in  solchen  Fällen  nicht  inhärente  Ruheperioden 
oder  andere  innere  Ursachen  mitspielen,  ist  eben  die  Herstellung  der 
richtigen  Kombination  von  Keimungsreizen  bisher  noch  nicht  geglückt. 
In  betreff  der  Abhängigkeit  der  Keimung  der  Sporen  der  Bakterien  und 

30  der  Hefen,  die  hier  übergangen  werden,  sei  auf  S.  118  u.  f.  dieses 
(I.)  Bandes  und  auf  den  Zweiten  Abschnitt  des  IV.  Bandes  verwiesen. 

Ebenso  unbekannt  wie  das  Wesen  der  Reizwirkungen,  die  wii*  eben 
betrachtet  haben,  ist  das  der  nunmehr  zu  besprechenden  anderen  Er- 
scheinung, daß  gewisse  Gifte,  in  geringen  Gaben  zugesetzt,  das  Wachs- 

85  tum  von  Pilzen  und  den  Verlauf  von  Gärungserscheinungen  beschleunigen. 
Man  könnte  geneigt  sein,  diese  f5rdernde  Wirkung  kleiner  Giftmengen 
als  katalytischen  Vorgang  zu  deuten,  und  zwar  um  so  mehr,  als  wir 
unten  bei  Betrachtung  von  Nikitinsky's  Befunden  auch  Erscheinungen 
kennen  lernen  werden,  die  ungezwungen  mit  autokatalytischen  Vorgängen 

40  in  Parallele  gesetzt  werden  können.  Immerhin  wäre  die  Bezeichnung 
derartiger  Reizerscheinungen  als  Katalysen  doch  zu  schematisch,  da 
nicht  ein  einziger  Prozeß  sondern  der  ganze  Komplex  von  Lebens- 
erscheinungen in  einer  nicht  immer  einheitlichen  Weise  beeinfiußt  wird. 
Nach  Pfeffer  (2)   sind   daher   die   gekennzeichneten  Beschleunigungs- 

45  Vorgänge  besser  als  physiologische  Gegenreaktionen  des  Organismus  zu 
bezeichnen. 

Wenden  wir  uns  zunächst  den  Schimmelpilzen  zu.  Raülin  (1) 
fand,  daß  durch  Zusatz  von  Salzen  des  Zinkes  und  anderer  Metalle 
zu   seinem   „Liquide   Raulin",   d.  h.    einer    recht   komplizierten  Nähr- 

öolösung,  auf  der  er  Aspergillus  niger  züchtete,  die  Entwicklung  stark 
gesteigert  werden  kann,  so  stark,  daß  er  geneigt  war,  die  betreffenden 
Salze  als  unentbehrliche  Nahrungsstoffe  zu  betrachten.  Unter  den  von 
Raulin  geprüften,  ertragsteigernden  Stoffen  ist  es  aber  nur  das  Eisen, 
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welches  nach  Ansicht  einiger  Forscher,  z.  B.  Molisch's  (s.  §  84),  als 
unentbehrliches  Nährelement  gelten  kann,  die  anderen  aber  sind  zwar 
entbehrliche,  aber  unter  Umständen  günstig  wirkende  Reizstoffe.  Weitere 
Untersuchungen  an  Schimmelpilzen  verdanken  wir  Richards  (1).  Deren 
wichtigstes  Ergebnis  war  die  Feststellung,  daß  nicht  bloß  Salze  von  6 
Schwermetallen  sondern  auch  organische  Gifte,  z.  B.  Morphin  und  Amyg- 
dalin,  diese  Reizwirkung  entfalten.  Viele  dieser  Reizmittel  bewirken 
insofern  eine  anomale  Entwicklung,  als  sie  die  Bildung  von  Fortpflanzungs- 
organen stark  beeinträchtigen  und  in  inniger  Verkettung  damit  eine 
Steigerung  des  vegetativen  Wachstums  bewirken.  Auch  weiß  jeder  lo 
Forscher,  der  Pilzdecken  unter  Zusatz  von  Reizmitteln  gezüchtet  hat, 
daß  sie  oft  sehr  derb  ausfallen,  was  auf  eine  kräftige  Ausbildung  der 
Zellwände  schließen  läßt.  Richards  fand  in  einem  seiner  Versuche,  daß  eine 
ohne  Zinksulfat  herangezüchtete  Decke  von  Aspergillus  niger  335  mg  wog, 
eine  mit  Zusatz  von  0,002  Proz.  gezüchtete  aber  730  mg.  Ein  Zusatz  i6 
von  0,016  Proz.  bewirkte  sogar  ein  Hinaufschnellen  des  Trockengewichtes 
auf  770  mg.  Diese  Zahlen  gelten  für  eine  gezuckerte  Mineralsalz-Nähr- 
lösung ;  bei  Zuführung  von  Albumose  anstatt  Ammoniumnitrat  (als  Stick- 
stoffquelle) trat  der  fordernde  Einfluß  des  Zinkes  stark  zurück.  Daß 
auch  Kupfersalze  bei  richtig  gewählter  Konzentration  als  Reizmitteiao 
wirken  können,  erwies  Ono  (1  u.  2);  ein  Zusatz  von  0,004  Proz.  Kupfersulfat 
hatte  bei  Aspergillus  niger  in  gezuckerten  Mineralsalz-Nährlösungen  eine 
Verdoppelung  des  Gewichtes  der  Ernte  zur  Folge ;  0,064  Proz.  hingegen 
erwies  sich  schon  als  beeinträchtigend.  Zu  einer  anderen  Auffassung 
ist  Richter  (1)  gelangt,  denn  er  glaubt,  aus  seinen  Versuchsresultaten» 
schließen  zu  sollen,  daß  Kupfersalze  immer,  auch  bei  starker  Ver- 
dünnung, lähmend  wirken.  Er  nimmt  dies  von  den  nicht  dissociierten 
Molekülen  aller  Salze  an,  meint  aber,  daß  die  Ionen  sich  verschieden 
verhalten,  so  zwar,  daß  die  Entwicklung  z.  B.  durch  die  Kupferionen 
herabgesetzt,  durch  die  Zinkionen  aber  angeeifert  werde.  In  verdünnten  «o 
Zinksulfatlösungen  soll  der  Einfluß  der  Ionen  so  stark  über  den  der 
unzersetzten  Moleküle  des  Zinksulfates  überwiegen,  daß  als  Gesamt- 
ergebnis eine  Förderung  herausspringt.  Diesem  an  sich  interessanten 
Erklärungsversuch  ist  aber  durch  den  durch  Ono  (1  u.  2),  später  auch  durch 
Kanter  (1)  geführten  Nachweis  der  Boden  entzogen,  daß  Kupfersalze,  in» 
richtiger  Verdünnung  verwendet,  ebenfalls  anzueifern  vermögen ;  Kanter 
befand  für  den  Aspergillus  niger  eine  Konzentration  von  0,005  Proz. 
als  begünstigend.  Was  aber  in  der  Arbeit  Richter's  dessen  un- 
geachtet außerordentlich  bemerkenswert  ist,  das  ist  der  in  ihr  ge- 
fiihrte  Nachweis,  daß  die  zeitliche  Wirkung  solcher  Reizmittel  wohl  zu^ 
beachten  ist.  Richter  fand,  daß  durch  Zusatz  von  Zinksulfat  die  Kurve 
des  Trockengewichtes  in  den  ersten  Tagen  stark  emporschnellt,  nach 
8  bis  10  Tagen  aber  wieder  bis  zur  Höhe  normal  ernährter  Decken 
hinabsinkt. 

Es  war  bisher  vorwiegend  von  Kationen  als  Reizmitteln  die  Rede.« 
Aber  auch  Anionen  können  ähnliche  Wirkungen  hervorrufen.  Raülin 
hatte  solche  schon  betreffend  die  Kieselsäure  bemerkt.  Oefter  aber  ist 
sie  am  Anion  Chlor  beobachtet  worden ;  man  findet  einige  Angaben  darüber 
in  Wehmer*s  (4)  Arbeit  über  Citromyces,  nämlich  Förderung  durch  Chlor- 
natrium und  Chlorcalcium,  falls  weniger  als  2  Proz.  geboten  wurden.» 
Auch  Stevens  (1)  berichtet,  daß  Zusatz  von  Chlomatrium  (ebenso  von 
Alkohol)  das  Wachstum  von  Keimschläuchen  beschleunigt. 

Von  hohem  Interesse  ist  nun  die  ganz  neuerdings  von  Nikitinsky  (1) 
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mitgeteilte  Beobachtung,  daß  nicht  nur  Zusatz  derartiger  Beizstoffe 
sondern  auch  von  dem  Pilze  selbst  gebildete  Stoffwechselprodnkte  in 
derselben  Weise  wirken  können.  Schon  Raulin  (1)  hatte  gefunden,  daß 
bei  aufeinanderfolgenden  Züchtungen  auf  ein  und  derselben  Lösung  oft 

5 die  erste  Ernte  nicht  die  größte  ist;  in  einem  Falle  betrug  sie  4,9  g, 
während  die  zweite  8,6  g,  und  die  dritte  5,8  g  ausmachte.  Nikitinsky  (1) 
konnte  dies  bestätigen;  er  erhielt,  und  zwar  ebenfalls  von  Aspergülm 
niger,  aufeinanderfolgende  Ernten  von  1,8  g,  3,2  g,  3,1  g.  Diese  Steigerung 
tritt  dann  noch  klarer  zutage,  wenn  nach  jeder  Ernte  die  verbrauchten 

10  Stoffe  der  Nährlösung  wieder  ersetzt  und  auch  dafür  gesorgt  wird,  daß 
eine  bei  der  vorhergegangenen  Entwicklung  etwa  eingetretene  Säuerung 
oder  Alkaleszenz  vor  der  Wiederbeimpfung  wieder  behoben  wird.  Weü 
dieser  Forscher  überzeugend  dartun  konnte,  daß  der  Pilz  keine  Stick- 
stoff- oder  Kohlenstoffquellen  in  die  Nährlösung  ausschied,  auf  deren 

15  Rechnung  dieses  Ergebnis  zu  setzen  wäre,  und  daß  auch  Konzentrations- 
änderungen (s.  oben  S.  332)  u.  dgl.  nicht  in  Betracht  kommen  können,  muß 
angenommen  werden,  daß  irgendwelche  Stoffwechselprodukte  unbekannter 
Natur  in  die  Lösung  ausgeschieden  werden,  und  nun  als  Reizmittel  sich 
betätigen.    Diese  Förderung  durch  Stoffwechselprodukte  zeigte  sich  am 

20  ausgesprochensten  bei  Verwendung  von  Salmiak,  weniger  von  Ammonium- 
nitrat, Asparagin  oder  Pepton  als  Stickstoffnahrung.  Die  Bedeutsamkeit 
dieser  Beobachtungen  für  die  Lehre  von  der  Metabiose  in  der  Natur 
wird  im  20.  Kapitel  dieses  Bandes  noch  zu  würdigen  sein.  Hier  hin- 
gegen soll  nur  darauf  hingewiesen  werden,  daß  wir  in  dieser  Wirkungs- 

25  weise  eine  bemerkenswerte  Analogie  zu  autokatalytischen  Vorgängen 
der  allgemeinen  Chemie  vor  uns  haben,  d.  h.  zu  solchen  Vorgängen,  bei 
denen  durch  die  Reaktion  selbst  erst  der  Stoff  geschaffen  wird,  der 
weiterhin  beschleunigend  wirkt  Die  Abscheidung  schädlicher  Stoff- 
wechselprodukte, abgesehen  von  Säuerung  bzw.  Alkalisierung  der  Nähr- 

aolösung,  konnte  Nikitinsky  nur  in  dem  einem  Falle  beobachten,  wenn 
Glycoside  als  Kohlenstoffquelle  dienten.  Welcherlei  hemmende  flüchtige 
Produkte  es  gewesen  sind,  die  nach  Lesage's  (1)  Angaben  Agar,  auf 
welchem  die  Konidien  von  PeniciUmm  gekeimt  hatten,  für  spätere  Gene- 
rationen  so  lange  untauglich  machten,   als   sie   sich  nicht  verflüchtigt 

35  hatten,  bleibt  noch  zu  erforschen  übrig. 

In  betreff  der  Hefen  fand  H.  Schulz  (1),  daß  man  durch  Zusatz 
von  Sublimat,  Jod,  Jodkalium,  Chromsäure,  Salicylsäure  oder  Ameisen- 
säure in  geringer  Konzentration  fördernde  Reizwirkungen  bei  „Bäcker- 
hefe"  erzielen  kann.    Setzte  er  z.  B.  1 :  500,000  Sublimat  zu,   so  stieg 

40  dadurch  die  Gärung  mäßig,  um  bald  wieder  auf  normale  Stärke  herab- 
zusinken. Ein  größerer  Zusatz  förderte  zwar  die  Gärung  zunächst 
mehr;  sie  ging  jedoch  dann  bald  unter  das  Normalmaß  hinab.  Näheres 
darüber,  insbesondere  auch  über  den  Einfluß  von  Kupfersalzen,  ist  im 
6.  Kapitel  des  IV.  Bandes  zu   finden.     Daß   auch   bei  Hefen,   wie  bei 

4&  Aspergillus,  eigene  Stoffwechselprodukte  fördernd  wirken  können,  zeigte 
Thibaut  (1);  Zusatz  von  eigenen  und  auch  von  fremden  Gärungsprodukten 
bewirkte  sowohl  Erhöhung  der  Vermehrungsgeschwindigkeit  als  auch 
Hinausschiebung  der  Vermehrungsgrenze  der  Hefezellen. 

Um  schließlich  auch  aus  dem  Reiche  der  Bakterien  ein  Beispiel 

50  hier  beizubringen,  verweisen  wir  auf  die  Arbeit  von  Richet  (1)  über 
Milchsäuregärung.  Alle  Gifte,  die  untersucht  wurden,  zeigten  je  nach 
der  verwendeten  Konzentration  eine  wirkungslose,  oder  eine  fördernde, 
oder  eine  hemmende,  oder  eine  verhindernde  Wirkung  auf  die  Gärtätig- 
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keit  von  Milchsäurebakterien,  welche  in  caseinfreier  Milch  der  Wirkung 
dieser  Gifte  ausgesetzt  wurden.  Wirkungslos  war  z.  B.  beim  Sublimat 
oder  Kupfersulfat  0,25  mg  pro  Liter,  beschleunigend  0,5  mg,  hemmend 
1  mg.  Andere  Salze  wirkten  schwächer.  Genaueres  darüber  ist  im 
Vierten  Abschnitte  des  IL  Bandes  dieses  Handbuches  zu  finden.  —  In-  6 
wieweit  der  „zwar  unnötige,  aber  beliebte"  (A.  Fischeb  [2] )  Zusatz  von 
Kochsalz  zur  Nährgelatine  u.  dgl.  ein  chemisches  oder  ein  osmotisches 
Reizmittel  vorstellt,  bleibt  noch  zu  untersuchen  übrig. 

Was  die  Beeinflussung  von  einzelnen  Lebensbetätigungen  betrifft, 
so  ist  oben  (§  73)  schon  erwähnt  worden,  daß  zufolge  Kosinski  (1)  dieio 
Atmung  der  Schimmelpilze  durch  Reizstoffe  erhöht  wird.    Femer  zeigte 
Ono  (1),  daß  die  Oxalsäureansammlung  verringert  wird,  was  dafür  spricht, 
daß  die  Atmung  auch  eine  vollständigere  ist.     Zu  anderen  p]rgebnissen 
bei  Züchtungen  unter  Luftabschluß  ist  allerdings  Kostytschew  (1)  ge- 
langt;  weil  aber  wahrscheinlich  die  Dauer  des  Züchtens   und  die  Be-is 
schaffenheit  der  Nährlösung  eine  große  Rolle  spielt,  ist  die  Frage  noch 
genauer  zu  untersuchen.     Ono  (1)  zeigte   ferner,   daß  bei  Zusatz  von 
Reizmitteln  der  Pilz   ökonomischer   arbeitet,   d.  h.   zur  Bildung  einer 
bestimmten  Pilzmenge  weniger  organische  Nahrung  verbraucht.     Daß 
durch  solche  Stoffe    die   Formgestaltung  oft  anomal   wird,   ist   oben 20 
schon  gesagt  worden;   die  Pilzdecken  werden  fester,   aber  die  Frukti- 
fikation    leidet.      Richabds    drückte    dies    treffend   so   aus,    daß    er 
sagt,    das   (am   Trockengewicht    bemessene)    physiologische    Optimum 
ist   keineswegs    immer    das    biologische    Optimum.      Und    man    darf 
wohl  mit  Lafae  (4)  die  unter  dem  Einfluß    von  Zinksulfat   erfolgende  25 
anomale  Ausbildung   als  Mästung   des    Pilzes  bezeichnen.      Uebrigens 
kann  die  Entwicklung  auch  durchaus   normal  verlaufen,  und  zwar  ist 
das  z.  B.  nach  Nikitinsky  bei  der  Förderung  durch  selbstgebildete  Stoff- 
wechselprodukte der  Fall.    Eine  Vergleichung  der  chemischen  Zusammen- 
setzung von  Pilzen,  die  mit,  und  solchen,  die  ohne  Reizmittel  herange-so 
züchtet  wurden,  wäre  wohl  sehr   lehrreich,  kann  aber  nicht  angestellt 
werden,  weil  so  gut  wie  keinerlei  Untersuchungen  darüber  vorliegen. 
Einige  Bemerkungen  über  den  Stickstoffgehalt  „gereizter"  Pilze  scheint, 
soweit  aus  dem  Referate  zu  ersehen  ist,  Kanter  zu  geben.     Was  die 
Beeinflussung  der  Farbstoff bil düng  bei  Bakterien  anbetrifft,  so  kann  auch  35 
sie  durch  Gifte,  die  in  geringer  Sienge  als  Reizstoffe  wirken,  gesteigert 
werden:  Nach  von  Küester(I)  wird  durch  kleine  Gaben  von  Phenol,  essig- 
saurer Tonerde,  Borsäure  oder  Aethylalkohol  dieses  Ziel  erreicht ;  größere 
Gaben  hemmen  die  Farbstoffbildung  schon,  bevor  noch  das  Wachstum 
erlischt,   noch   größere  verhindern  dann   auch  diese.     Die  Grenzwerte  40 
verschieben   sich  übrigens  mit  der  Art  der  Ernährung;  bei  Züchtung 
in  Bouillon  liegen  sie  höher  als  bei  Züchtung  auf  Agar. 

§  78.    Beeinflussung  der  Gestaltung  dnreh  die  Ernährungsweise. 

Bau  und  Entwicklungsgang  einer  Art,  die  wir  mit  Klebs  (6)  als 
Ausfluß  der  „specifischen  Structur"  ihres  Protoplasmas  bezeichnen  dürfen,  46 
können  mit  den  äußeren  und  inneren  Lebensbedingungen  bekanntlich 
innerhalb  engerer  oder  weiterer  Grenzen  variieren;  und  soweit  diese 
Variationen  von  den  äußeren  Bedingungen  der  Ernährung  abhängen, 
sollen  sie  in  diesem  Paragraphen  behandelt  werden.  Um  die  Darstellung 
dieses   ungeheuren,   hauptsächlich  durch  die  Bemühungen  von  Rlebsso 
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erschlossenen  Gebietes,  einigermaßen  übersichtlich  zu  gestalten,  sollen 
zunächst  die  Form  Wechselerscheinungen  der  vegetativen  und  dann  die 
der  reproduktiven  Sphäre  behandelt  werden ;  innerhalb  beider  zuerst  die 
Eumyceten  exkl.  Saccharomyceten,  dann  die  Saccharomyceten  und  andere 

ö  Hefen,  endlich  die  Bakterien. 

Im  Bereich  der  yegetatiyen  Sphäre  der  Schimmelpilze  ist  zunächst 
an  einige  beachtenswerte,  durch  Ernährungsverhältnisse  bedingte  Differen- 
zierungen des  sonst  gleichartigen  Mycels  in  mehrere  funktionell  und 
gestaltlich  gesonderte  Teile  zu  erinnern.    So  beobachtete  Schmidt  (1), 

10  daß  mit  Oel  gefütterte  Schimmelpilze  zweierlei  Hyphenarten  bilden ;  die 
einen  dringen  in  die  Oeltropfen  ein,  um  Säure  und  Glycerin  aufzunehmen, 
die  anderen  hängen  senkrecht  in  die  Nährlösung  herab  und  versorgen 
den  Pilz  mit  Nährsalzen. 

Züchtet  man  Mucoreen  auf  festen  Substraten,  so  kann  man,  wie 

15  neuerdings  Falck  (1)  besonders  genau  beschreibt,  zweierlei  Hyphenarten 
unterscheiden :  einmal  die  über  die  Oberfläche  dahin  wachsenden,  Terrain 
erobernden,  ferner  die  ins  Substrat  eindringenden,  ernährenden,  eine 
Arbeitsteilung,  die  bei  Rhizopus  nigricans  in  ähnlicher  Weise  mehr  oder 
minder  erblich  festgelegt  ist.     Auch  die  chemische  Qualität  des 

2oSubstrates  kann  die  Ausbildung  der  Mucormycelien  beeinflussen: 
Bachmann  (1)  wies  für  Thamnidium,  Klebs  (1)  für  Mucor  racemostis  nach, 
daß  bei  starker  Kohlenhydratzufuhr  dicke  Haupthyphen  mit  stumpfen 
Seiten  ästen,  gefüllt  mit  feinkörnigem,  bräunlichem  Protoplasma,  gebildet 
werden,  bei  übermäßiger  Stickstoffzufuhr  (Pepton,  Asparagin,  Harnstoff) 

23  dünne  Haupthyphen  mit  spitzen  Seitenästen  und  vacuoligem,  licht- 
brechendem, farblosem  Inhalte  in  die  Erscheinung  treten.  Besonders  be- 
kannt seit  langer  Zeit  und  zumal  von  Klebs  (1)  eingehend  beschrieben, 
ist  die  eigenartige  Umbildung  des  gärenden  Mucormycels  (If.  racemostis) 
von    welcher   das    22.  Kapitel   des    IV.  Bandes   handelt,     lieber   den 

30  formativen  Effekt  der  Sauerstofi'entziehung  berichtet  P.  Lindner  (3)  für 
Monilia  variabilis.  Die  anaerobe  Vegetation  besteht  großenteils  aus 
sprossenden  Zellen,  zum  kleinen  Teil  aus  Oidien  und  gemmentragenden 
Fäden. 

Weitere  Einzelangaben  über  formative  Einflüsse  der  Ernährung  sind 

35  folgende.  Nach  Laubent  (1)  bildet  Cladosparium  Iwrbarum  in  schlechten 
Nährlösungen  Zellfäden,  in  guten  hingegen  sprossende  Zellen.  Nach 
Weidenbaüm  (1)  entwickelt  sich  Oidium  albicans  ohne  Zuckerzufiihr  zu 
einem  wolkigen,  aus  Fäden  gebildeten,  bei  Zuckerzufuhr  zu  einem 
pulvrigen,  aus  sprossenden  Zellen  gebildeten  Bodensatz.     Nach  Eaci- 

40  BORSKI  (1)  bildet  Basidiobölus  ranarum  abnorm  lange,  dünne  Zellen,  wenn 
er  an  Kohlenstoffhunger  leidet,  z.  B.  mit  Aminosäuren  als  alleiniger 
Kohlenstoff-  und  Stickstoffquelle  gezüchtet  wird.  Aspergillus  pseudoclavatus 
bildet  nach  Püriewitsch  (3)  in  50-proz.  Bohrzuckerlösungen  dickwandige, 
perlschnurartig  aneinander  gereihte   Zellen.     Nach  Ternetz  (1)  zeigt 

4b  Äscophanm  infolge  Säuerung  der  Nährlösung  ein  gemmenartiges  Mycel. 
Ueber  die  formativen  Erfolge,  welche  die  Zufuhr  verschiedener 
Zuckerarten  an  PenidUium  Bmlauxii  auslöst  (keulige  Anschwellungen 
des  Mycels  etc.),  vergleiche  man  Bourquelot  und  Graziani  (1). 

üeber   das   Basidiomycetenmycel  verdanken   wir  Falck  (2)  einige 

50  neuere  Angaben,  die  schon  im  §  77  kurz  gestreift  wurden.  Die  Oidien 
holzbewohnender  Pilze  bilden,  in  Nährlösungen  ausgesäet  zunächst  wieder 
ausschließlich  Oidien,  um  erst  mit  Erschöpfung  der  Nährlösung  ein  Mycel 
mit  wenig   Oidien   zu   bilden.     Bei   Darbietung  fester   Kohlenhydrate 
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wachsen  die  Oidien  sofort  zu  schnallenbildendem  Basidienmycel  aus.  Die 
Bedeutung  der  Kopulation  der  Brandpilzsporidien ,  die  nach  Bbefeld 
auf  erschöpften  Nährlösungen  eintritt  und  kein  Geschlechtsakt  sein 
soll,  ist  noch  au&uklären  (s.  Jahn  [IJ). 

Ueber  Versuche,  Beziehungen  zwischen   der  Molekulargröße  eines  5 
Körpers  und  seiner  fonnativen  Wirkung  zu  konstruieren,  vergleiche  man 
die  Arbeit  von  Linossiee  und  Roux  (1),  die  fanden,  daß  der  Soorpilz 
zu  um  so  längeren  Fäden  auswächst,  je  größer  das  Molekulargewicht 
des  als  Nahrung  verwendeten  Zuckers  ist. 

Noch  ist  darauf  hinzuweisen,  daß  oft  auch  der  makroskopische  10 
Anblick  einen  Rückschluß  auf  die  Ernährung  erlaubt.  So  wußte  schon 
Nägeli,  daß  häufig  Schimmelpilze  (Penidüium)  bei  guter  Ernährung 
Decken  bilden,  bei  schlechter,  etwa  bei  Stickstoffmangel,  submers 
wachsen.  Interessante  spezifische  Differenzen  bieten  zwei  von  Wehmer  (9) 
untersuchte  Pilze  des  javanischen  Kagi:  Mucor  javanicus  bildet  beiw 
Zufuhr  von  Rohr-  und  Traubenzucker,  nicht  von  Milchzucker  Decken; 
Mucor  Rouodi  bildet  auch  bei  Ernährung  mit  den  zwei  erstgenannten 
Zuckerarten  keine  Decken,  wohl  aber  auf  Lösungen  von  Malzzucker  und 
Inulin.  Nach  Molisch  (2)  bildet  der  Hallimasch  dann  Rhizomorphen, 
wenn  das  Mycel  aus  der  Nährflüssigkeit  an  die  Luft  gelangt.  so 

Ueber  die  Beeinflussung  der  Gestalt  der  Hefenzellen  durch  be- 
stimmte Ernährung  verdankt  man  Kossowicz  (1)  einige  Angaben.  In  der 
WiLDiERs'schen  Nährlösung  zeigen  Zellen  von  Saccharomyces  elUpsoideus  /, 
zumal  wenn  sie  in  geringer  Menge  eingesäet  werden,  birnförmige,  an 
S.  Ludwigii  erinnernde  oder  citronenförmige  Gestalten,  auch  hanteiförmig  25 
miteinander  verbundene  Involutionsformen. 

Was  im  übrigen  die  Abhängigkeit  der  Gestalt  der  Hefenzellen  von 
äußeren  Verhältnissen  angeht,  so  spielt,  wenigstens  nach  den  meisten 
vorliegenden  Arbeiten,  soweit  ich  mir  ein  Urteil  erlauben  kann,  die 
Temperatur  eine  so  ausschlaggebende  Rolle,  daß  chemische  Einflüsse  30 
mehr  oder  minder  zurücktreten  dürften;  vgl.  auch  S.  173.  Es  wird  bei 
hierauf  bezüglichen  Untersuchungen  immer  wohl  zu  beachten  sein,  daß 
ohne  äußere  Beeinflussung  ein  und  dieselbe  Hefe  auf  derselben  Würze- 
gelatine in  vei-schiedenen  Formen  auftreten  kann,  z.  B.  nach  den  be- 
kannten Untersuchungen  E.  Chb.  Hansen's  die  Carlsberg-ünierhefe  Nr.  i,  35 
wurstförmig  oder  oval.  Der  makroskopische  Anblick  einer  Hefenkultur 
ist  auch  nicht  allein  auf  Rechnung  äußerer  Verhältnisse,  sondern  z.  T. 
auch  spezifischer  Differenzen  zu  setzen;  bekanntlich  wird  bei  den  einen 
Hefen  erst  dann  HautbilduDg  sichtbar,  wenn  die  Gärung  vorbei  ist, 
d.  h.  infolge  chemischer  Veränderung  des  Substrates,  während  andere  40 
sofort  zu  Beginn  der  Kultur  zur  Hautbildung  schreiten.  Zwei  von 
Wehmer  (11)  beschriebene  Kahmhefen  bilden  Decken  auf  gewissen, 
freie  Milchsäure  enthaltenden  Flüssigkeiten,  sonst,  z.  B.  in  Bierwürze, 
einen  Bodensatz.  Hier  darf  auch  daran  erinnert  werden,  daß  den 
asporogenen  Hefen  die  Fähigkeit  zur  Hautbildung  abgeht.  Wegen  aller  45 
weiterer  Einzelheiten  sei  auf  die  Darstellung  im  1.  und  8.  Kapitel  des 
IV.  Bandes  verwiesen. 

Betreffs  der  außerordentlich  reichhaltigen  Literaturangaben  über  die 
Abhängigkeit  der  Bakterienzellform  von  den  Ernährungsbedingnngeu 
soll  hier  die  Heranziehung  einer  kleinen  Anzahl  von  Beispielen  genügen ;  50 
im  übrigen  darf  auf  die  Darlegungen  der  §§  10,  11  u.  21  rückverwiesen 
werden*  Häufig  dürfte  es  ein  Mißverhältnis  zwischen  kohlenstoff-  und 
stickstoffhaltiger  Nahrung  sein,  welches  eigenartige  Gestaltungen  bedingt. 
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So  findet  Alfr.  Fischer  (1),  daß  Bac,  snUilis  unter  solchen  Ernährungs- 
bedingungen involviert.  Auf  ein  ähnliches  Mißverhältnis  ist  es  wohl  zu 
schieben,  daß  der  von  Lindner  (1)  entdeckte  Pediococcus  cerevisiae  zu 
großen,  hefenähnlichen  Zellen  heranwächst,  wenn  er  auf  Kartoffeln  ge- 

5  züchtet  wird.  Bei  Bad.  Pasteurianum  und  Bad.  acdi  fand  Laear  (2) 
eine  mit  der  chemischen  Veränderung  des  Substrates  einhergehende  Ver- 
änderung der  Zellform :  Beim  Maximum  der  Säuerung  traten  Kurzstäbchen 
auf,  später  Zerrgestalten.  Während  hier  die  Bildung  von  Kurzstäbchen 
das  Maximum  des  Wachstums  bezeichnet,   gilt  umgekehrt  für  die  von 

10  H  ( 'HR.  Hansen  entdeckte,  durch  hohe  Temperatur  ausgelöste  Umformung 
der  Essigbakterien  (vgl.  §  97),  daß  die  sehr  langen  und  großen,  blasig 
aufschwellenden  Formen  die  kräftigst  wachsenden  sind,  lieber  formative 
Veränderungen,  welche  anorganische  und  organische  Säuren  an  Essig- 
bakterien verursachen,  vergleiche  man  auch  die  Arbeit  von  Hoyer  (1). 

15  Sind  die  bisher  genannten  Umformungen  wesentlich  pathologischer 
Natur,  FO  gilt  das  nicht  von  den  folgenden :  Nach  Prove  (1)  wächst  Micro- 
coccus  ochroleucus  in  Kettenform  bei  reichlicher  Stickstoffzufuhr,  in  Einzel- 
kokkenform bei  reichlicher  Kohlenhydratzufuhr.  Nebenbei  sei  bemerkt, 
daß  dieser  Kokkus,  und  ebenso  auch  Bac.  prodi^iosus,  bei  geringerer  Stick- 

20  stoffzufuhr  Minderung  der  Farbstoff bildung,  bei  reichlicher  Kohlenhydrat- 
zufuhr andererseits  Steigerung  der  Schleimbildung  zeigt.  Nach  Boekhout 
und  Ott  de  Vries  (1)  wächst  Bac.  fucJisintis^  der  normalerweise  ein 
kurzes  Stäbchen  darstellt,  zu  langen,  mit  Eigenbewegung  begabten 
Stäbchen  aus,  wenn  die  allmählich  eintretende  Säuerung  des  Substrates 

25  nicht  neutralisiert  wird.  —  Bekannt  ist,  daß  die  Ernährung  häufig  von 
Einfluß  auf  die  Hüllenbildung  ist.  Nach  Liesenberg  und  Zopf  (1)  bildet 
Leuconostoc  mesenteriaides  auf  Pepton  mit  Saccharose  oder  Traubenzucker, 
(nicht  Maltose,  Glycerin,  Milchzucker)  und  Nährsalzen  dicke  Gallerthüllen, 
nicht  aber  auf  Kartoffeln,  Pepton  und  Nährsalzen  ohne  Zucker,  Fleisch- 

aowasserpeptongelatine;  hier  tritt  er  vielmehr  als  hüllenlose  Varietät  (var, 
nuda)  auf  Ueber  den  Einfluß  einzelner  Salze  vergleiche  man  §  82 
und  83  des  folgenden  Kapitels.  Die  Bakteroidenbildung  der  KnöUchen- 
bakterien  wird  im  Bd.  III,  S.  52  behandelt.  Ueber  formative  Verände- 
rungen als  Folge  der  Einwirkung  verschiedener  Pilze  aufeinander  vgl. 

35  man  das  20.  Kapitel  des  vorliegenden  Bandes. 

Der  reproduktiven  Sphäre,  zunächst  der  Schimmelpilze,  wenden 
wir  uns  nun  zu.  Gelangen  Fadenpilze  unter  ungünstige  Ernährungs- 
bedingungen, so  zergliedern  sie  sich  nicht  selten  in  ihre  einzelnen  Zellen. 
Dies  wiesen  z.  B.  Brefeld  (2)  für  Conidioholns  und  Winogradsky  (1) 

40  für  Beggiatoa  nach.  Sobald  sich  nachweisen  läßt,  daß  hier  ein  regula- 
torischer Vorgang  vorliegt,  der  darauf  abzielt,  die  einzelnen  Glieder  zu 
zerstreuen  und  in  bessere  Lebensbedingungen  zu  bringen,  dürfen  wir  in 
solchen  Erscheinungen  Uebergänge  zu  den  eigentlichen  Fortpflanzungs- 
vorgängen betrachten,  welche  wir  mit  Klebs  (4)  dahin  definieren,  daß 

45  besonders  geformte  Zellen  oder  Zellkomplexe  gebildet  werden,  die  der 
Verbreitung  oder  Erhaltung  der  Art  dienen.  Wenn  wir  diese  Fort- 
pflanzungsvorgänge, trotzdem  sie  durch  mannigfache  Uebergänge  mit 
den  vegetativen  verbunden  sind,  hier  von  den  letzteren  gesondert  be- 
trachten, so   leitet   sich   die  Berechtigung   dafür  daraus  ab,   daß   wir 

aodie  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungserscheinungen  von  den  Lebens- 
bedingungen leichter  in  allgemeine  Regeln  fassen  können  als  die  der 
vegetativen  Wachstumsvorgänge,  Regeln,  die  wir  wesentlich  im  Anschluß 
an  Klebs'  Arbeiten  nun  zu  besprechen  haben. 
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Es  empfiehlt  sich  hierbei,  daß  wir  die  verschiedenen  Faktoren 
der  Außenwelt,  die  für  unsere  Darstellung  in  Betracht  kommen,  je- 
weils unter  zwei  verschiedenen  Gesichtspunkten  betrachten;  einmal  als 
formale  Bedingungen,  zum  anderen  Mal  als  auslösende  Reize. 
Im  ersten  Fall  fragen  wir,  ob  das  Vorhandensein  des  betreffenden  5 
Faktors  für  die  Fortpflanzung  nötig,  nützlich  oder  schädlich  ist,  ob  ferner 
das  reproduktive  Leben  andere,  größere  oder  geringere  Ansprüche  an 
den  betreffenden  Faktor  stellt  als  das  vegetative.  Im  zweiten  Falle 
wird  gefragt,  ob  eine  Veränderung  der  äußeren  Faktoren  die  Fort- 
pflanzung auszulösen  in  der  Lage  ist.  Wenn  wir  versucht  haben  werden,  10 
diese  Fragen  im  allgemeinen  zu  beantworten,  werden  wir  uns  dann  noch 
den  verschiedenen  Fortpflanzungsorganen  ein  und  desselben  Pilzes  zuzu- 
wenden haben,  um  zu  untersuchen,  inwieweit  es  gelungen  ist,  die  Be- 
dingungen für  ihr  Zustandekommen  zu  ermitteln,  ihr  Auftreten  künstlich 
hervorzurufen,  ihre  Aufeinanderfolge  beliebig  zu  verändern.  13 

Ganz  allgemein  gilt  nach  Klebs  (4),  daß  die  Grenzen  innerhalb 
deren  Fortpflanzung  stattfinden  kann,  viel  enger  gezogen  sind  als  die, 
innerhalb  deren  sich  das  vegetative  Leben  abspielt.  Wir  betrachten 
zunächst  die  Beziehung  der  Fortpflanzung  zum  Wasser,  um 
sofort  einen  Spezialfall  dieser  Regel  zu  erkennen.  In  vielen  Fällen  kann  20 
das  Mycel  sowohl  über  als  unter  Wasser  leben,  während  die  Fort- 
pflanzungsorgane nur  in  dem  einen  der  beiden  Medien  gebildet  werden. 
Für  Sporodinia  gibt  Klebs  (2)  an,  daß  die  Sporangien  und  Zygoten 
immer  nur  an  der  Luft  gebildet  werden.  Ebenso  findet  E.  Chr.  Hansen  (8), 
daß  Mucor  alpintts,  M.  neglectus  und  M.  racemosus  Sporangien  und  Zygoten  25 
nur  an  der  Luft  (Gemmen  auch  im  Wasser)  hervorbringen.  Schostako- 
wiTSCH  (1)  gibt  an,  daß  die  Konidien  von  Hormodendran  und  Cladosporium 
nie  untergetaucht  gebildet  werden,  wohl  aber  die  von  Fumago,  jedoch  nur 
dann  wenn  Zucker  in  der  Nährlösung  vorhanden  ist.  Für  viele  decken- 
bildende Püze  ist  es  ferner  jedem  Mykologen  bekannt,  daß  normale  Konidien-  so 
träger  nur  an  der  Luft  entstehen  können.  Umgekehrt  gibt  es  Fälle, 
bei  welchen  die  Fortpflanzungsorgane  nur  in  der  Nährlösung  entstehen; 
so  nach  Klebs  (3)  die  von  Saprolegnia,  bei  welchem  Pilze  das  Mycel 
auch  an  der  Luft  wachsen  kann.  Nach  Klöckeb  (3)  bilden  sich  die 
Konidien  von  Gymnoascus  flamis  immer  submers.  Ascosporen  dieses  Pilzes  35 
bilden  infolge  davon  Konidien,  wenn  sie  auf  Wasser  oder  dünne  Würze,  nie 
aber,  wenn  sie  auf  feste  Substrate  ausgesäet  werden.  Nach  Falck  (2) 
bilden  sich  auch  die  Oidien  von  Phlebia  merismoides  nur  unterhalb  des 
Niveaus  der  Nährlösung.  Betrachteten  wir  in  diesen  Beispielen  Gegenwart 
von  Wasser  oder  Luft  als  formale  Bedingung,  so  können  wir  anderer- 40 
seits  auch  die  auslösende  Reizwirkung  der  Aenderung  des  Mediums  in 
jeder  Kultur  etwa  eines  Mucor,  der  sein  Mycel  über  die  Oberfläche  der 
Nährlösung  hinaufschickt  und  zur  Sporangienbildung  schreitet,  sehen 
und  jederzeit  künstlich  hervorrufen;  nach  Racibobski  (1)  gentigt  es,  ein 
von  altem  Saprolegnia-Mycel  durchwachsenes  Stück  Gelatine  in  Wasser  45 
zu  werfen,  um  die  Bildung  von  Fruktifikationsorganen  zu  erzielen. 

Einen  weiteren  Einzelfall  der  Regel,  daß  die  Grenzen  für  die  Fort- 
pflanzung engere  sind  als  für  das  Wachstum,  zeigt  uns  der  Bedarf 
an  Sauerstoff.  Hierfür  .  einige  Beispiele:  Klebs  (3  u.  4)  fand, 
daß  die  Sporangienbildung  von  Saprolegnia  an  etwas  höheren  Partial-so 
druck  des  Sauerstoffes  gebunden  ist  als  das  Wachstum,  daß  Sporodinia 
bei  3 — 5  mm  Druck  zwar  noch  wächst,  aber  nicht  mehr  fruchtet. 
Während    Mticor    racemosus     bei    Sauerstoffausschluß     in    Form     des 
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septierten  Mycels  steril  wächst,  werden  Gemmen  zwar  noch  bei 
niederem  Sauerstoifdruck,  aber  nicht  mehr  im  sauerstofffreien  Baum  ge- 
bildet. Andererseits  ist  auch  die  Auslösung  der  Fortpflanzung  durch 
Sinken  des  Sauerstoffgehaltes  für  bestimmte  Fälle  denkbar.  Zwar  hat 
6  Klebs  (4)  eine  Anzahl  dahin  zielender  Angaben,  z.  B.  die  von  de  Baky, 
daß  die  Zygoten  von  Rhizopus,  und  von  van  Tieghem,  daß  die  Zygoten 
anderer  Mucoreen  bei  eintretendem  Sauerstoffmangel  gebildet  würden,  als 
nicht  hinreichend  begründet  erwiesen.  Doch  bewirkt  nach  Inui  (1) 
Sauerstoffhunger  die  Konidienbildung  einer  im  Awamori-Koji  sich  finden- 

10  den  Monilia.  Ob  bei  Amblyosporium  umbellatum  Sauerstoffmangel  oder 
gehemmte  Transpiration  die  Sklerotienbildung  bewirkt,  ist  noch  unent- 
schieden. (Ueber  die  Transpiration  als  auslösenden  Faktor  vergleiche 
man  das  16.  Kapitel.) 

Auch  für  Mittel,  die  man  als  Gifte  zusammenfassen  kann,  liegt 

15  häufig  das  Maximum  der  Fruktifikation  tiefer  als  das  der  Vegetation.  Jeder, 
der  die  gewöhnlichen  Schimmelpilze  einmal  gezüchtet  hat,  weiß,  daß  man 
sie  durch  Säuerung  ihres  Nährbodens  in  der  Konidienbildung  hemmen 
kann,  ohne  ihr  Wachstum  zunächst  zu  schädigen.  Genauere  Angaben 
verdanken  wir  Wehmer  (4),  der  angibt,  daß  sowohl   anorganische  als 

20  auch  organische  Säuren  in  dieser  Eichtung  wirken.  Malfitano  (1) 
nimmt  an,  daß  hierbei  auch  die  durch  die  Säure  bewirkte  Hemmung 
der  Wirksamkeit  proteolytischer  Enzyme  eine  Rolle  spiele.  Umgekehrt 
kann  auch  durch  Säuren,  sobald  sie  nicht  die  hindernde  Dosis  erreichen, 
Fruktifikation  ausgelöst  werden,  so  z.  B.  bei  Ascophanus  nach  Tebnetz  (1) 

25  die  Bildung  von  Gemmen.  Genaueres  über  die  Wirkung  von  Wasser- 
stoff- und  Hydroxyl-Ionen  findet  man  bei  Klebs  (4).  Ueber  die  fort- 
pflanzungsbehindeiTide  Wirkung  von  Reizstoffen  (Zink)  ist  oben  (§  77) 
schon  das  Nötigste  gesagt  worden;  hier  gentige  noch,  zu  bemerken,  daß 
nach  Wehmee  (4)  bei  Citromyces  glaber  Kupfersulfatzusatz  die  Konidien- 

30  bildung  hemmt,  und  daß  nach  Fernbach  (1)  sulfocyansaures  Ammon  die- 
selbe Wirkung  solange  an  Aspergillus  niger  ausübt,  bis  dieser  Pilz  das- 
selbe durch  Oxj^dation  entfernt  hat.  Ueber  die  Hemmung  der  Sporangien- 
bildung  der  Saprölegnm  durch  Gifte  vgl.  man  Klebs  (3).  Bemerkenswert 
ist  auch  die  Nachwirkung,  welche  schädliche  Einflüsse  haben  können. 

35  Hält  man  die  Konidien  von  Citromyces  einige  Tage  unter  einer  Kohlen- 
säur eatmosphäre,  um  sie  dann  nach  Verdrängung  der  Kohlensäure  zu 
einer  Decke  auswachsen  zu  lassen,  so  bleibt  diese,  wie  Wehmer  (4)  fand, 
dauemd  steril;  ob  hier  eine  Nachwirkung  der  Kohlensäure  oder  des 
Sauerstofimangels  vorliegt,  ist  nicht  entschieden. 

40  Wir  kommen  zu  dem  wichtigsten  Faktor,  den  Ernährungsverhält- 
nissen im  engeren  Sinne,  um  auch  hier  zu  konstatieren,  daß  häufig  die 
Fruktifikation  größere  Ansprüche  stellt  als  das  sterile  Wachstum.  In 
den  ersten  Paragraphen  des  folgenden  Kapitels  werden  wir  noch  ein- 
gehender davon  zu  sprechen  haben,  daß  nicht  selten  infolge  von  Mangel 

45  an  Kalium,  Magnesium  usw.  die  Fruktifikation  ausbleiben  kann.  Femer 
berichtet  z.  B.  Schostakowitsch  (1),  daß  Fumago  vagans,  auf  Pepton 
gezüchtet,  nur  sterile  Konidienträger  bildet,  wenn  nicht  außer  den  im 
Pepton  vorhandenen  Salzen  noch  Salze  des  Kaliums,  Magnesiums  und 
Phosphors  dargeboten  werden,  während  bei  Entzug  von  Schwefel  und 

50  Calcium  wenigstens  die  Ausbildung  einzelner  gestielter  Konidienträger 
und  Konidienbüschel  mit  Konidien  möglich  ist. 

Einige  weitere  Fälle  anomaler  Ausbildung  der  Foitpflanzungsorgane 
sind   die   folgenden:   P.  Lindner  (1)   berichtet   über  Durchwachsungs- 
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bildungen  an  Pilzmycelien  (Epicoccum  purpurascens,  Ältemaria  sp.,  Botrytis 
cinerea^  s.  S.  170).  Später  beschrieben  Klöcker  und  Schiönning  (1) 
einen  auf  unrichtiger  Ernährung  beruhenden  eigenartigen  Durch- 
wachsungsvorgang,  der  zur  Bildung  anomaler  Konidienträger  bei  De- 
medium  fuhrt  Schostakowitsch  (3)  beschreibt  eine  sonderbare  Anomalie,  s 
Viviparie  innerhalb  des  Sporangiums,  bei  Mucor  prolifer,  die  durch 
Glycerinzusatz  zur  Nährlösung  ausgelöst  werden  kann.  Noch  eine  Un- 
menge anderer  Beispiele  könnte  leicht  angeführt  werden.  Hier  sei  nur 
noch  daran  erinnert,  daß  infolge  schlechter  Ernährung,  z.  B.  infolge  von 
Stickstoflfmangel,  die  Konidienträger  von  Penicillium  u.  a.  submers  undio 
dann  oft  mehr  oder  minder  rudimentär  ausgebildet  werden,  unter  Um- 
ständen auf  eine  einzige  sich  abschnürende  Konidie  reduziert  werden 
können.  Bei  voluminösen  Fortpflanzungsorganen  sind  natürlich  auch  die 
Ansprüche  an  Wasserzufuhr  groß,  und  Falck  (2)  beschreibt  neuerdings 
sehr  anschaulich  Vorrichtungen,  die  er  traf,  um  die  für  die  Ausbildung  15 
von  Basidiomycetenhüten  nötige  Wasserzufuhr  zu  gewährleisten. 

Häufiger  untersucht  als  die  Fälle,  in  denen  Anwesenheit  von 
NahrungsstoiFen  als  formale  Bedingung  für  die  Fortpflanzung  erscheint, 
sind  diejenigen,  in  welchen  ganzer  oder  teilweiser  Nahrungsentzug, 
allgemeiner  gesagt,  Veränderung  der  Nahrung,  welche  vegetatives  Wachs-  20 
tum  ermöglichte,  die  Bildung  von  Fortpflanzungsorganen  auslöst.  In 
solchen  Vorgängen  spiegelt  sich  das  Erhaltungsmäßige  in  den  Reak- 
tionen der  lebenden  Substanz  trefflich  wieder.  Ob  die  Nahrungs- 
veränderung in  einem  vollständigen  oder  teilweisen  Entzug  zu  bestehen 
hat,  ob  diese  Veränderung  langsam  oder  schnell  erfolgen  muß,  welche  25 
Nährstoffe  entzogen  werden  müssen,  darüber  entscheiden  spezifische 
Eigenschaften  des  Versuchspilzes.  In  den  meisten  Fällen  muß  eine 
kräftige  Ernährung  vorhergegangen  sein,  um  die  nachherige  normale 
Ausbildung  der  Fortpflanzungsorgane  zu  ermöglichen.  Dies  gilt  zumal 
für  die  Fälle  vollkommenen  Nalu'ungsentzuges,  in  welchen  man  durch  30 
Uebertragen  der  Versuchsobjekte  aus  der  Nährlösung  in  Wasser  die 
Fruktifikation  auslöst.  Ein  interessantes  Beispiel  dafür,  daß  Nahrungs- 
entzug zwar  auslösend  wirkt,  aber  doch  nicht  vollständiger  Entzug  statt- 
finden darf,  gibt  Klebs  (4)  für  die  Bildung  der  Hüte  von  Coprinus  an; 
Nahrungsverminderung  und  -Veränderung  löst  zwar  deren  Bildung  aus,  35 
doch  muß  bis  kurz  vor  der  Streckung  des  Stieles  immer  noch  für  eine 
gewisse  Ernährung  Sorge  getragen  werden,  wenn  nicht  statt  der  Hüte 
Hemmungsbildungen,  Sklerotien,  erscheinen  sollen. 

Wir  nennen  nun  einige  weitere  Beispiele  für  den  Nahrungsentzug 
als  auslösenden  Reiz.    Eeess  (1)  konstatierte,  daß  die  Gemmen  an  3ft^cor- 4o 
Mycelien  bei  schlechter  Ernährung  schon  früher  als  die  Sporangien  ent- 
stehen.    Klebs  (1)  untersuchte  die  Abhängigkeit  der  Gemmenbildung 
von  der  Ernährung  genauer,  um  zu  finden,  daß  sowohl  Mangel  an  orga- 
nischer  als    anorganischer  Nahrung  ihre   Bildung  auslösen  kann.     In 
Lösungen  von  Pepton  bilden  sich  bei  Zimmertemperatur  keine  Gemmen,  45 
wohl  aber  bei  erhöhter  Temperatur,  während  bei  Zimmertemperatur  der 
Zusatz  von  Zucker,  Salzen,  Citronensäure  nötig  ist.   Nach  Klebs  (4)  bildet 
femer  Ascoidea  mbescens  Früchte  nach  üebertragung  aus  Pflaumensaft 
in  Wasser,  Pestälozzia  truncatula  Pj^kniden  unter  denselben  Bedingungen. 
Wehmer  (6)  fand,  daß  Nahrungsentzug  maßgebend  ist  für  die  Auslösung  so 
der  Fortpflanzung  des  PeniciUium  luteum^  Teknetz  (1)  für  die  Frucht- 
bildung von  Ascophanus  cameus.    Nach  Raciborski  (1)  bildet  Basidiobohis 
ranarum  Zygoten  in  dem  Zeitpunkt,  in  welchem  die  Nährlösung  (Pepton 
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mit  Nährsalzen)  ihrer  Erschöpfung  an  Kohlenstoff-  und  Stickstoffnahrung 
entgegengeht.  Auch  Asparagin  als  einzige  Kohlenstoff-  und  Stickstoffquelle 
geboten,  verhindert  üppiges  Wachstum  und  fordert  dadurch  die  Frucht- 
bildung bei  demselben  Pilz,  ebenso  Zufuhr  von  Stickstoff  als  Nitrat,  d.  h. 

5  in  unzulänglicher  Bindungsform.  Wernee  (1)  fand,  daß  Nectria  Konidien 
in  Sproßform  bei  großem  Nahrungsmangel,  zumal  Mangel  an  Kohlenstoff- 
quelle, bildet,  Flüssigkeitskonidien  hingegen  bei  großem  Wasserreichtum 
des  Substrates,  wenn  einem  gut  ernährten  Mycel  plötzlich  die  Nahrung 
entzogen  wird.     Starke  Salzlösungen  hemmen  die  Bildung  von  Flüssig- 

10  keitskonidien.  Nach  demselben  Forscher  bewirkt  Kombination  von 
Nahrungsmangel  und  Transpiration  die  Bildung  einfacher,  Kombination 
von  Transpiration  und  normaler  Ernährung  die  Bildung  von  normalen 
Konidienträgem.  Nach  E.  Chb.  Hansen  (2)  bildet  Anixiopsis  stercorariaj 
welche  Form  auf  nahrungsreichem  Boden  hauptsächlich  Mycel,  weniger 

15  Brutzellen,  hervorbringt,  auf  magerem  Boden  Brutzellen  (Oidienketten) 
und  Perithecien.  Wenn  neuerdings  Itebson  (1)  fand,  daß  viele  Schimmel- 
pilze, auf  Cellulose  gezüchtet,  ihre  Pykniden  und  Perithecien  bilden,  so 
wird  der  Verdacht  gerechtfertigt  sein,  daß  ungünstige  Ernährung  hierbei 
mitspielt.    In  allen  diesen  Fällen  ist  die  Kausalverkettung  so  zu  denken, 

80  daß  die  Nahrnngsänderung  zunächst  das  vegetative  Wachstum  stört  und 
sich  dadurch  eine  innere  Eeizkette  bildet,  die  bei  der  Entstehung  und 
Ausbildung  von  Fortpflanzungsorganen  endet. 

Diese  große  Bedeutung  der  Nahrungsänderung  drängt  uns  die  Frage 
auf,  ob  denn  überhaupt  ganz  ohne  Veränderung  der  äußeren  Bedingungen 

25  Fortpflanzung  denkbar  ist,  und  diese  Frage  ist  mindestens  für  gewisse 
Fälle  wohl  zu  bejahen.  Es  liegt  gar  kein  Grund  vor,  an  der  Möglich- 
keit zu  zweifeln,  daß  eine  Pilz-Konidie,  auf  Nährlösung  ausgesäet,  ihren 
Keimschlauch  treibt,  dieser  sich  verzweigt,  und  dass  dann  aus  den  in  einiger 
Entfernung  von  den  fortwachsenden  Spitzen  befindlichen  Zellen  seitlich 

ao  Konidienträger  auswachsen,  ohne  daß  irgend  eine  Aenderung  in  den 
Außenbedingungen  seit  Beginn  des  Versuches  erfolgt  wäre.  Eine  Ab- 
hängigkeit von  den  Außenbedingungen  besteht  aber  natürlich  immer 
und  in  jedem  Falle;  bei  anderer  Ernährung  z.  B.  würde  der  Konidien- 
träger sich  früher,  später  oder  in  anderer  Form  gebildet  haben. 

35  Auch  das  Auftreten  der  verschiedenen  Fortpflanzungsweisen 
eines  und  desselben  Pilzes  steht  in  strenger  Abhängigkeit  von 
der  jeweiligen  Lebenslage-  Dies  sei  zunächst  an  der  von  Klebs  (3) 
studierten  Saprolegnia  mixfa  erläutert:  Während  dieser  Pilz  bei  gleich- 
mäßiger Zufuhr  von  Nahrung  dauernd  vegetativ  weiter  wächst,  bilden 

40  sich  Sporangien  nach  Uebertragung  in  reines  Wasser,  oder  auch  wenn 
die  Hyphenspitzen  eines  in  verdünnter  Nährlösung  wachsenden  Mycels 
in  nahrungsarme  Zonen  gelangen.  Oogonien  andererseits  treten  dann 
auf,  wenn  gut  ernährtes  Mycel  in  seiner  ganzen  Erstreckung  an  er- 
schwerter Nahrungsaufnahme  zu  leiden  beginnt  und   die  Bedingungen 

46  für  die  Sporangienbildung  nicht  günstig  sind,  etwa  die  Konzentration 
zu  hoch  ist  (s.  §  77).  Gemmenbildung  schließlich  wird  als  ultima  ratio 
des  Pilzes  dann  ausgelöst,  wenn  ebenfalls  Nahrungsmangel  das  vege- 
tative Weiterwachsen  verhindert,  aber  die  Lebenslage  weder  die  Bildung 
von  Oogonien  noch  von  Sporangien  erlaubt,  z.  B.  die  Ernährung  vorher 

50  sehr  minderwertig  war,  oder  die  Konzentration  eine  für  beide  Prozesse 
zu  hohe  ist.  Auch  die  Kenntnis  der  Bedingungen  für  die  Bildung  von 
Sporangien  einerseits  und  von  Zygoten  andererseits  bei  Sporodinia  ver- 
dankt man  Klebs  (2  u.  5).    Nachdem  oben  schon  (S.  185  u.  335)  ausgeführt 
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unirde,  daß  die  Zygoten  bei  höherer  Konzentration  der  Nährlösung  ent- 
stehen, ist  hier  in  chemischer  Hinsicht  zu  erwähnen,  daß  die  Zygoten 
insofern  anspruchsvoller  als  die  Sporangien  sind,  als  ihre  Bildung  die 
Anwesenheit  bestimmter  Kohlenhydrate  erheischt,  z.  B.  Traubenzucker 
oder  auch  höherer  Alkohole,  Dulcit,  oder  sauren  äpfelsauren  Ammons.  & 
Zumal  auch  Kombination  von  Rohrzucker  und  Tartraten  ist  sehr  günstig ; 
Peptongegenwart  ist  überflüssig,  und  nur  bei  Zufuhr  von  Arabinose  er- 
forderlich. Die  Sporangionbildung  zeigt  keine  derartigen  spezialisierten 
Ansprüche.  Femer  verdanken  wir  bezügliche  Angaben  für  Penicülium 
Wortmanni  den  Studien  von  Klöckeb  (4):  Kultur  in  dünnen  Schichten  i« 
von  verdünnter  Würze  begünstigt  die  Bildung  von  Asken  und  Kultur 
auf  dicken  Schichten  von  Würzegelatine  die  Bildung  von  Konidien ;  Asken 
werden  andererseits  auch  auf  einer  dicken  Schicht  von  Würzegelatine 
^gebildet,  allerdings  nur  langsam  und  in  geringer  Menge.  Diese  Be- 
dingungen wären  zweifellos  noch  weiterer  Zergliederung  fähig.  Da  nach  is 
Klebs  (4)  im  allgemeinen  die  unter  komplizierteren  Wachstumserschei- 
nnngen  verlaufenden  Fortpflanzungsvorgänge  auch  höhere  Ansprüche  an 
die  Ernährung  als  die  einfacheren  stellen,  darf  es  nicht  wundernehmen,  daß 
«s  Beispiele  genug  für  den  Fall  gibt,  daß  zwar  die  Bildung  der  letzteren 
in  Nährböden  von  genau  bekannter  Zusammensetzung  hervorgerufen  werden  so 
kann,  oder  doch  wenigstens  überhaupt  in  künstlicher  Kultur,  während 
die  ersteren  nur  in  komplizierten,  eventuell  organisierten  Nährböden 
oder  überhaupt  nicht  im  Experimente,  sondern  nur  am  natürlichen 
Standorte  beobachtet  worden  sind.  Hierfür  ein  paar  Beispiele.  Werner  (1) 
versuchte  vergeblich,  die  Geschlechtsorgane  von  Nectria  in  Nährlösungen  85 
zu  beobachten,  die  Bedingungen  für  Bildung  der  Konidienträger  konnten 
leicht  ermittelt  werden.  Bachmann  (1)  konnte  die  Zygotenbildung 
von  Thamnidium  nicht  künstlich  hervorrufen,  während  er  ermittelte, 
daß  bei  Ueberfütterung  mit  Stickstoff  sich  frühzeitig  Sporangiolen  mit 
wenigen  Sporen,  bei  Ueberfütterung  mit  Kohlenhydraten  Sporangiolen  so 
mit  Columella,  vielen  Sporen  und  verquellender  Membran  bilden.  Auch 
die  Bedingungen  der  Zygotenbildung  von  Rhizopus  nigricans  sind  noch 
nicht  ermittelt.  Costantin  (1)  konnte  bei  Hypomyces  Bildung  von  Konidien 
nicht  von  Perithecien  (oder  Chlamydosporen)  erzielen.  Brefeld  (2) 
züchtete  bei  C7at;icqw-Kulturen  in  Nährlösungen  ausschließlich  Konidien  ;s5 
bei  Brandpilzen  treten  Brandsporeu  nie  in  künstlichen  Lösungen  auf, 
mit  Ausnahme  derer  von  Tilletia,  bei  welcher  Form  Brefeld  sie  nach 
den  Konidien  an  künstlich  ernährtem  Mycel  erscheinen  sah.  Es  darf 
in  diesem  Zusammenhange  auf  einige  Fälle  hingewiesen  werden,  in 
denen  zwar  die  Erzeugung  verschiedener  Fortpflanzungsorgane  derselben  4o 
Form  bei  bestimmter  Ernährung  gelang,  aber  die  genauere  Definition 
der  chemisch-physikalischen  Bedingungen  noch  aussteht.  In  Versuchen 
von  Trow  (1)  bildete  Pythium  auf  Stubenfliegen  nur  Konidien,  auf  Kohl- 
blättern Oosporen.  Neger  (1)  fand,  daß  Erysiphe  auf  jüngeren  noch 
nicht  erschöpften  Pflanzenteilen  Konidien,  auf  älteren  bei  genügendem  45 
Luftzutritt  Perithecien  bildet. 

Die  spezlflsclien  Differenzen,  welche  selbst  nahe  verwandte  Pilze 
bieten  können,  treten  uns  natürlich  auch  klar  entgegen.  Es  sei  auf 
die  Beobachtung  Woronin's  (1)  hingewiesen,  daß  die  an  Aepfel  angepaßte 
Sclerotinia  fructigena,  auf  verletzte  Aepfel  ausgesäet,  Chlamydosporen- so 
rasen,  die  in  der  Natur  auf  Kirschen  wachsende  S.  cinerea,  auf  Aepfel 
ausgesäet,  hingegen  Sklerotien  bildet,  d.  h.  trotz  gleicher  äußerer  Be- 
dingungen Organe  von  sehr  verschiedener  morphologischer  Wertigkeit. 
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Besonders  beachtenswert  ist  6s,  daß  es  bei  zwittrigen  oder  monöci«» 
sehen  Pilzen  gelingt,  die  männlichen  nnd  weiblichen  Organe  in  ver- 
schiedener Weise  durch  die  chemische  Qualität  der  Ernährung  zu  be* 
einflussen.    Hier  ist  es  wieder  Klebs  (3),  dem  wir  einige  bezügliche 

5  Angaben  über  Saprölegnia  mixta  verdanken.  Die  Bildung  von  Oogonien 
wird  zwar  durch  Phosphate  gefordert,  noch  wichtiger  aber  sind  Phos- 
phate für  die  Antheridienbildung;  denn  in  phosphatarmen  Lösungen 
bilden  sich  antheridienfreie  Oogonien.  Auch  bestimmte  organische  Stoffe^ 
Leucin,  zumal  Hämoglobin,  wirken  der  Antheridienbildung  entgegen,  so 

10  daß  z.  B.  in  reinen  Hämoglobinlösuugen  in  großer  Menge  antheridien- 
freie Oogonien  sich  bilden ;  will  man  trotz  Zugabe  von  Hämoglobin  oder 
Leucin  auch  Antheridienbildung  erzwingen,  so  muß  man  reichlich  Phos-? 
phate  zugeben,  KgPO^  zu  Leucin-,  Na«HP04  zu  Hämoglobinlösungen. 
Durch  die  Tatsache,  daß  die  Fortpflanzungsfonnen  desselben  Pilzes 

15  an  verschiedene  äußere  Bedingungen  gebunden  sind,  erklärt  sich  nun 
auch  die  Erscheinung,  welche  die  Autoren  den  „Kampf"  zwischen  den 
verschiedenen  Fortpflanzungsorganen  nennen,  daß  dieselben  nämlich 
häufig  nicht  gleichzeitig  nebeneinander  auftreten.  Wenn  man  sie  oft 
nacheinander  auftreten  sieht,  so  erklärt  sich  das  ferner  einfach  damit, 

80  daß  im  Laufe  der  Kulturdauer  die  für  die  einen  Fortpflanzungsweisen 
günstigen  Bedingungen  in  solche  umschlagen,  die  andere  zutage  fördern. 
So  ist  z.  B.  die  Erscheinung  zu  deuten,  daß  die  in  üblicher  Weise  auf 
Fliegenbeinen  angesetzten  Saprolegnien  zuerst  Zoosporen,  dann  Oogonien, 
bilden.    Eine  inhärente  Generationsfolge  eidstiert  hier  nicht.    Ob  über- 

söhaupt  bei  Pilzen  eine  solche  ähnlich  dem  Generationswechsel  höherer 
Pflanzen  vorkommt,  ist  schwer  zu  sagen;  für  viele  Fälle  konnte  Kleb» 
das  Gegenteil  nachweisen.  Andererseits  ist  natürlich  sehr  wohl  denkbar, 
daß  auch  innere  Reizverkettungen  bestehen  können,  die  bewirken,  daß 
einige   Zeit  nach   Bildung   der  einen   (etwa   ungeschlechtlichen)   Fort- 

80  pflanzungsform  ohne  Wechsel  der  Außenlage  sich  die  andere  (geschlecht- 
liche) bildet.  Direkte  innere  Verkettungen  zwischen  zwei  Fortpflanzungs- 
formen sind  zweifellos  dann  gegeben,  wenn  die  gewaltsame  Unterdrückung 
der  einen  die  Produktion  der  anderen  zur  Folge  hat  So  fand  Pübie- 
wiTscH  (3),  daß  bei  Aspergillus  pseudoclavatus  nach  reichlicher  Ernährung 

85  das  Abschneiden  der  Konidien  die  Bildung  der  Perithecien  auslöst.  Für 
Sporodinia  fand  FAiiCK  (1),  daß  unter  Umständen  die  Unterdrückung  von 
Sporangienanlagen  die  Produktion  von  Zygoten  nach  sich  ziehen  kann. 

Auch  sonst  gibt  es  eine  große  Anzahl  von  Angaben,  die  dartun,  da& 
das  Ueberwiegen  der  einen  Fortpflanzungsweise  über  die   andere,  daß 

40  ferner  eine  gewisse  bestimmte  Aufeinanderfolge  von  Fortpflanzungs- 
formen nicht  schlechtweg  dem  Wechsel  äußerer  Bedingungen  parallel 
geht,  vielmehr  als  speziflsches  Merkmal  zu  bezeichnen  ist.  Hier- 
her gehören  z.  B.  die  folgenden  Fälle.  Nach  Hansen  (2)  kann  man 
C&prinas  st^corarius  dadurch  von  C,  niveus  und  C.  Rostrupianus  unter- 

45  scheiden,  daß  ersterer  fakultativ  (nämlich  dann,  wenn  er  gut  genährt 
wird)  Sklerotienbildung  zwischen  Spore  und  Fruchtkörper  einschiebt^ 
daß  C.  niveus  niemals,  daß  endlich  C.  Rostrupianus  immer  zwischen  Spore 
und  Fruchtkörper  Sklerotieu  bildet  Nach  Falck  (2)  ist  die  mehr  oder 
minder  starke   Bildung  von   Oidien    ein    spezifisches   Unterscheidungs- 

wmerkmal  verschiedener  Collybien.  Bei  Collybia  veluUpes  ist  sie  noch  im 
vollen  Gang,  wenn  der  Pilz  schon  Fruchtkörper  bildet,  bei  anderen  nicht. 
Beachtenswert  ist  auch,  daß,  nach  Hansen  (8),  in  Würze,  Würzegelatine 
und   Würzeagargelatine   Mucor  älpinus  Sporangien   vor    den   Zygotea 


—    355    — 

bildet,  umgekehrt  M.  negleäus  Zygoten  vor  den  Sporangien.  Es  wäre 
von  hohem  Interesse,  diese  Erfahrungen  auf  möglichst  viele,  verschiedene 
Emährungsbedingungen  auszudehnen.  Offenbar  liegen  hier  (und  diese 
Beispiele  ließen  sich  vermehren)  Erscheinungen  vor,  die  wir  als  Folge 
spezifischer  Differenzen,  der  „spezifischen  Struktur"  nach  Klebs  (6),  be-  » 
zeichnen  müssen,  obwohl  sie  bei  vielen  anderen  Pilzen  als  Folge- 
erscheinungen der  inneren  und  äußeren  Lebensbedingungen  hingestellt 
werden  können.  Und  es  wird  eine  lohnende  Aufgabe  für  die  Experi- 
mentalforschung  der  Zukunft  sein,  zu  untersuchen,  welche  dieser  Merk- 
male dem  Machtbereich  der  „spezifischen  Struktur"  entrissen  und  in  das  la 
der  äußeren  und  inneren  Lebensbedingungen,  deren  Variation  der  Forscher 
zum  großen  Teil  in  der  Hand  hat,  überführt  werden  können. 

Wenden  wir  uns  nun  einer  kurzen  Besprechung  der  Bedingungen 
zu,  welche  für  die  Sporenbildang  der  echten  Hefen  in  Betracht  zu 
ziehen  sind,  so  werden  wir  auch  hier  wieder  tunlichst  die  dafür  un-i» 
erläßlichen  formalen  Bedingungen  von  den  auslösenden  Reizen  zu  unter- 
scheiden haben.  Während  bekanntlich  die  ersteren  dank  den  Unter- 
suchungen E.  Chr.  Hansen's  (8)  ziemlich  ausreichend  bekannt  sind, 
dürfte  die  eingehendere  Bearbeitung  der  letzteren  auf  deren  Bedeu- 
tung zumal  Klebs  (4)  hinweist,  noch  manche  interessante  Tatsachen  so 
zutage  fördern.  Wir  halten  uns  im  folgenden  an  die  Ausführungen  von 
Hansek.  Dieser  Forscher  konnte,  wie  allbekannt,  ermitteln,  daß  die 
Temperaturgrenzen  für  die  Sporenbildung  engere  sind  als  für  das 
Wachstum;  sie  bieten  charakteristische  Unterscheidungsmerkmale  der 
verschiedenen  Arten  dar.  Wenn  uns  nun  auch  diese  Temperaturfrage  hier  j» 
nicht  genauer  beschäftigen  soll,  da  sie  an  anderen  Stellen  dieses  Hand- 
buches eingehende  Behandlung  findet  (vgl.  1.  Kap.  d.  IV.  Bds.),  so  müssen 
wir  sie  doch  streifen,  um  darauf  hinzuweisen,  daß  nach  den  vorliegenden 
Untersuchungen  die  Maximal temperaturen  der  Sporenbildung  durch  ver- 
schiedenartige vorherige  Ernährung  nicht  verschoben  werden.  Hansen  w 
ermittelte  dies  an  Kulturen  der  Hefen  Sacch.  cereomae  I,  S.  Pasto- 
rianus  I  und  Weinhefe  Johannisberg  IL  Verglichen  wurden  dabei  Zuchten 
in  Pepton-Dextrose-Nährsalzen,  Pepton-Maltose-Nährsalzen  und  Würze, 
Die  Temperaturgrenzen  (Maxima)  wurden  dann  in  üblicher  Weise  mittelst 
der  Gipsblockmethode  ermittelt  und  stimmten  für  Material  aus  den  drei  S6 
Lösungen  überein.  Für  die  Sporenbildung  ist  ferner,  abgesehen  von 
der  richtigen  Temperatur,  zunächst  der  ungehinderte  Sauerstoflfzutritt 
besonders  wichtig;  die  Hefen  sind  nur  für  die  Sprossung  fakultativ 
anaerob,  für  die  Sporenbildung  streng  aerob.  Inwieweit  das  Alter 
der  Zellen  für  die  Sporenbildung  maßgebend  ist,  sucht  Hansen  fol-4o 
gendermaßen  zu  ermitteln.  Jüngere  und  ältere  Würzekulturen  von 
S.  cerevisiae  I  und  Weinhefe  Johannisberg  II  wurden  ausgewaschen  und 
in  Wasser  im  Hängetropfen  untersucht.  Die  den  jüngeren  Kulturen 
entstammenden  Zellen  sproßten  zunächst  aus,  um  nach  einiger  Zeit 
Sporen  zu  bilden ;  diese  zeigten  sich  zuerst  in  den  Mutterzellen,  schließ-  45 
lieh  auch  in  den  jüngsten  Zellen  der  Kolonien.  In  dem  Material,  welches 
älteren  Wurzekulturen  entstammte,  trat  überhaupt  keine  Sprossung  ein, 
vielmehr  alsbald  Sporenbildung  in  einer  größeren  oder  geringeren  Zahl 
von  Zellen.  Konnte  somit  in  diesen  Fällen  Sporenbildung  ohne  vorher- 
gehende Sprossung  nachgewiesen  werden,  so  ging  Hansen  (7)  später  noch  50 
einen  Schritt  weiter,  und  wandelte  direkt  Sporen  in  Sporangien  um; 
dies  gelang  durch  Einsaat  von  in  einer  dünnen  Schicht  von  Würze  auf- 
gequollenen Sporen   in  gesättigte  wäßrige  Gipslösungen  bei    Weinhrfe 

23* 
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Jckannisberg  IL  Ans  diesen  Versuchen  zieht  Hansen  den  Schluß,  dafi 
vorheriges  Wachstum  keine  notwendige  Bedingung  für  die  Fortpflanzung 
ist;  Elebs  (4)  kam,  wie  oben  gesagt,  bei  anderen  Pilzen  zu  demselben 
Ergebnis.    Was  die  auslösenden  Reize  der  Sporenbildung  anbelangt,  so 

6  wirkten  in  den  eben  genannten  Versuchen  zunächst  Nahrungsentzug, 
aber  nicht  dieser  allein ;  dies  folgert  Hansen  aus  der  Beobachtung,  daß 
bei  richtiger  Versuchsanstellung  auch  jugendliche,  noch  mit  Nahrung 
vollgestopfte  Zellen  zur  Sporenbildung  schreiten  können,  außerdem  auch 
aus  der  Tatsache,  daß  Zellen  auf  Gelatineplatten  Sporen  bilden  können, 

10  ohne  daß  von  Nahrungsmangel  die  Rede  ist  Vielmehr  kommt  noch  die 
die  Sprossung  hemmende  Kraft  der  gesättigten  Gipslösung  und  der 
Stoffwechselprodukte  in  Betracht;  letzteres  ergibt  sich  aus  der  das 
Wachstum  hemmenden  und  dadurch  die  Sporenbildung  fördernden  Wir- 
kung einer   10-proz.  Alkohollösung.     Die  Meinung  Nägelis,  daß  nur 

16  halbtrockene  Zellen  Sporen  bilden  könnten,  ist  unrichtig,  hat  aber  inso- 
fern großes  historisches  Interesse,  als  hierin  zuerst  die  richtige  Erkennt- 
nis sich  ausspricht,  daß  eine  Notlage  die  Hefe  zur  Sporenbildung  ver- 
anlaßt. Noch  einige  Worte  über  die  Asporogenie,  soweit  chemische 
Qualität  der  Nährsubstrate  mitspielt.  Im  Jahre  1889  gelang  es  Hansen  (4) 

«0  durch  Züchtung  successiver  Generationen  echter  Hefen  {S.  Pastorianus  /, 
viele  andere,  echte  Hefen  verhalten  sich  ebenso)  in  Nährlösungen,  deren 
Qualität  unwesentlich  ist,  z.  B.  gelüfteter  Würze,  oberhalb  des  Tempneratur- 
maximums  für  die  Sporenbildung  asporogene  Stämme  zu  erzielen.  Die 
Fähigkeit  zur  Sporenbildung  war  hier  dauernd  und  wie  es  scheint,  un- 

25  widerbringlich  abhanden  gekommen.  Unter  anderen  Bedingungen  (dem 
Altwerden  der  Vegetation  in  ihrem  Nährboden)  tritt  oft  eine  nicht  ganz 
feste  Asporogenie  auf.  Für  Sacch,  Ludwigii  wies  Hansen  nach,  daß  man 
auf  diese  Weise  einmal  kräftig  sporenbildende,  dann  beinahe  ganz  aspo- 
rogene,   schließlich   vollkommen   asporogene   Kulturen    erzielen    kann. 

80  Diese  Asporogenie  zeigt  sich  bei  Weiterzüchten  in  Würze  längere  Zeit 
erblich;  setzt  man  jedoch  der  Lösung  Dextrose  zu,  so  schlägt  in  den 
meisten  Fällen  die  asporogene  Form  alsbald  wieder  zur  sporenbildenden 
Stammform  zurück.  Dieser  Rückschlag  ist  also  hier  durch  einen  chemischen 
Emährungsreiz  zu  erzielen.    Aehnliches  beobachtete  Klöckeb  (1)  bei 

95  Sacch.  Marxianus.  —  Osterwalder  (1)  beschreibt  neuerdings  Obstwein- 
hefen, die  sich  durch  schneUe  und  reichliche  Sporenbildung  auszeichnen, 
und  Sporen  nicht  nur  an  der  Luft,  sondern  auch  in  der  vergorenen  Flüssig- 
keit bilden.  Schießlich  macht  Klebs  (7)  soeben  in  einer  Arbeit,  die 
nicht  mehr  eingehend  berücksichtigt  werden  konnte,  weitere  Mitteilungen 

40  über  Nahrungsmangel  als  auslösenden  Eeiz  für  die  Sporenbildung  der  Hefe. 
Auch  über  die  Bedingungen  der  Sporenblldung  bei  den  Bakterien 
können  einige  Sätze  von  mehr  oder  minder  allgemeiner  Gültigkeit  aus- 
gesprochen   werden.     Eine   eingehendere    Darstellung    ist    schon   auf 
S.  108 — 113  gegeben  w^orden.   Früher  herrschte  vielfach  die  Auffassung, 

45  daß  die  Sporenbildung  als  Zeichen  der  üppigsten  Entwicklung  zu  be- 
trachten sei,  bis  Behring  (1)  bestimmte  Beziehungen  zur  Ernährung  auf- 
deckte und  nachwies,  daß  beim  Bac.  anthracis  sich  Sporenbildung  nur 
dann  zeigt,  wenn  er  auf  verdünntem  (1 :  40),  nicht  aber  wenn  er  auf 
unverdünntem   Rinderblutsemm    gezüchtet   wird.     Aehnliches  gilt   für 

50  Harnkulturen.  An  demselben  Objekte  erwies  dann  Buchner  (1),  daß 
Erschöpfung  des  Nährsubstrates  die  physiologische  Bedingung  für 
Sporenbildung  ist.  Diese  bleibt  aus,  wenn  dauernd  für  Ersatz  der 
verbrauchten   Bouillon   gesorgt    wird,    tritt    aber    sofort   lebhaft  ein, 
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wenn  die  Stäbchen  in  Wasser  übertragen  werden.  Damit  stimtnt  die> 
weitere  Erfahrung,  daß  auf  verdünnten  Lösungen  von  Fleischextrakt  sieb 
schneller  Sporen  bilden,  als  auf  starken  Lösungen  derselben  Substanz. 
Auch  durch  wachstumshemmende,  in  richtiger  Konzentration  zugefügte 
Stoffe  kann  die  Sporenbildung  beschleanigt  werden,  z.  B.  durch  Koch-  5 
salzgaben.  Kochsalzfreie  Kulturen  zeigten  Sporen  nach  30  Stunden, 
solche,  die  mit  2  Proz.  versetzt  waren,  schon  nach  24  Stunden;  ein  Zu- 
satz von  4  Proz.  war  schon  etwas  zu  reichlich  und  verzögerte  die  Sporen- 
bildung. OsBORNE  (1)  griff  die  Frage  wieder  auf  und  zeigte,  daß  nicht 
Erschöpfung  jedes  beliebigen  Nährbodens  Sporenbildung  auszulösen  ver-ia 
mag,  da  auch  die  dabei  positiv  wirksamen  Stoffe  nicht  außer  acht  ge- 
lassen werden  dürfen;  auf  schlechten  Nährböden  ist  begreiflicherweise 
der  schließliche  Ertrag  an  Sporen  geringer  als  auf  guten.  Genauere 
Untersuchungen  an  Bac.  anthrads,  B.  subiilis  und  B.  tumescens  verdanken 
wir  ScHBEiBEB  (1) :  Nahrungsentzug  und  Zusatz  von  Stoffen,  die  plötzlich  u 
das  Wachstum  hemmen,  befördern  dadurch  indirekt  die  Sporenbildung; 
solche  Stoffe  sind  Natriumkarbonat,  schwefelsaures  Magnesium,  Koch- 
salz. Uebereinstimmend  mit  diesen  Befunden  konstatierte  dann  Ste- 
PHANiDis  (1)  an  Bac.  anihracis,  daß  die  Sporenbildung  auf  schlechten  Böden, 
auf  denen  das  Wachstum  kümmerlich  ist,  rascher  eintritt,  daß  aber  auf  20 
guten  Nährböden  die  Dichte  der  Sporen,  d.  h.  die  Intensität  der  Sporen- 
bildung, schließlich  eine  größere  ist.  Neue  Gesichtspunkte  in  diese  Frage 
trug  MiouLA  mit  dem  Nachweis,  daß  zu  den  das  Wachstum  hemmenden^ 
darum  die  Sporenbildung  fordernden  Stoffen  auch  schädliche  Stoffwechsel- 
produkte gehören  können,  die  auch  bei  reichlichster  Zufuhr  von  Nahrung  es 
diese  Wirkung  äußern;  inwieweit  es  sich  hier  um  Stoffwechselprodukte 
im  engeren  Sinne,  oder  um  Veränderung,  etwa  Säuerung  der  Nährböden 
handelt,  bleibt  in  jedem  Einzelfalle  zu  untersuchen  (s.  S.  111).  Ueber 
Anaerobe  verdanken  wir  Matzuschita  (2)  die  Angabe,  daß  ebenfalls 
Erschöpfung  der  Nährlösung  die  Sporenbildung  auslösen  kann,  zumal  so 
nach  vorhergehender  guter  Ernährung;  z.  B.  erfolgte  in  Zuchten  auf 
traubenzuckerhaltigen  Böden  die  Sporenbildung  intensiver  als  auf  zucker- 
freien. Den  von  Mioula  betonten  Einfluß  von  Stoffwechselprodukten  hält 
Matzuschita  (2)  für  sehr  zweifelhaft.  Besonders  wichtig,  deshalb  hier  im 
Zusammenhang  zu  behandeln,  sind  die  Beziehungen  der  Sporenbildung  ss 
der  Spaltpilze  zum  Sauerstoff.  Schbeibeb  erkannte  in  genügendem 
Sauerstoffzutritt  eine  positiv  unerläßliche  Bedingung  für  die  Sporenbildung 
von  Aeroben ;  das  Minimum  des  Sauerstoffdruckes  liegt  flir  das  Wachstum 
tiefer  als  für  die  Sporenbildung.  Matzuschita  fand  im  Einklang  damit, 
daß  aerobe  Formen  die  selbst  bei  ganz  minimalem  Luftzutritt  noch  wachsen  40 
können,  doch  Sporen  nie  unterhalb  eines  Luftdruckes  von  30  mm  bilden. 
Von  fakultativ  Anaeroben  liegen  Beobachtungen  vor,  nach  welchen  manche 
derselben  die  Sporenbildung  nur  bei  Luftzutritt  ausführen  können  (Migula). 
Für  Bac.  anthracis  lehrte  Weil  (1),  daß  er  bei  richtiger  Ernährung  (auf 
Quittenschleim  etc.)  auch  ohne  Sauerstoffzutritt  Sporen  bilden  kann,  und  45 
dasselbe  fand  Matäuschita  für  zwei  fakultativ  anaerobe  Arten,  deren 
eine  der  Bac.  brems  =  B.  ladis  I  FLijGGE  war.  Besondere  Verdienste 
erwarb  sich  Miojula  durch  den  Nachweis,  daß  bestimmte  obligat  an- 
aerobe Bakterien  {B.  tetani)  bei  Luftzutritt  Sporen  bilden  können.  Auch 
Pfeffeb  (4)  trat  dafür  ein,  und  endlich  gelang  es  Matzuschita,  das- 50 
selbe  für  eine,  große  Anzahl  (alle  von  ihm  studierten)  •  Anaerobier  zu 
erweisen.  Andererseits  gab  Beijebinck  (4)  an,  daß  B.  butylicus  nur 
bei  YoUkommenen«- Sauerstoffmangel  Sporen  bilden  könne.    Daß  aber  für* 
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die  andern  Anaeroben  Sauerstoffzutritt  für  die  Sporenbildung  nicht  un- 
erläßlich ist,  geht  aus  der  oben  schon  citierten  Angabe  Matzuschita's 
hervor,  daß  auch  bei  Luftmangel  infolge  Erschöpfung  der  Nährlösung 
Sporenbildung  eintreten  kann.  —  Daß  Giften  gegenüber  der  Sporen- 

i^bildungsvorgang  oft  weniger  widerstandsfähig  ist,  als  das  vegetative 
Wachstum,  wies  Behring  (1)  am  Bacülus  anthracis  nach. 

Ein  fiückblick  auf  diesen  Paragraphen  zeigt  uns,  daß,  wie  alle 
Lebensäußerungen,  so  auch  die  Formgestaltungen  von  einem  großen 
Komplexe  verschiedener  gleichzeitig  wirkender  Bedingungen  abhängen, 

loderen  jede  ihr  Minimum  und  Maximum,  ev.  auch  ihr  Optimum  hat.  Es 
liegt  demnach  ganz  offenbar  durchaus  im  Belieben  des  Forschers,  welchen 
der  verschiedenen  Faktoren  er  in  seinen  Versuchsreihen  zu  dem  aus- 
lösenden machen  will :  Bewirke  ich  durch  Salzzusatz  zu  einer  Bakterien- 
kultur die  Sporenbildung,  so  ist  dieser  das  auslösende  Moment;  überführe 

15  ich  aber  dieselbe  Kultur  in  Wasser,  entziehe  die  Luft  und  lasse  nach 
einiger  Zeit  Luft  wieder  zutreten,  so  ist  der  Sauerstoffzutritt  das  aus- 
lösende Moment  der  nun  eintretenden  Sporenbildung.  Wenn  trotzdem 
vielfach  ein  bestimmter  Faktor  als  der  vor  allen  anderen  eine  B'onn- 
gestaltuug  auslösende  charakterisiert  wird,  so  hat  dies  seinen  Grund  in 

soder  alle  physiologischen  Untersuchungen  durchdringenden  ökologischen 
Betrachtungsweise:  Man  wird  den  Faktor,  welcher  im  natürlichen 
Lebensgange  die  Sporenbildung  auszulösen  pflegt,  auch  im  Experimente 
als  den  „eigentlich  auslösenden^  bezeichnen. 


§  79.    Die  Elektion  der  Nährstoffe. 

26  ^och  mehr  als  bei  der  Betrachtung  anderer  Organismen  drängt  sich 
bei  der  Betrachtung  der  Pilze  die  Erscheinung  auf,  daß  der  Stoffwechsel 
nicht  in  feste  Bahnen  eingezwängt  ist,  sondern  einen  weitgehenden  Spiel- 
raum hat.  Wenn  der  Satz  zu  Rechte  besteht,  daß  der  Stoffwechsel  der 
Organismen  für  den  Kreislauf  der  Stoffe  auf  der  Erde  von  großer  Bedeutung 

30  ist,  so  gilt  doch  auch  dessen  Umkehrung,  daß  die  Kombination  der  den 
Organismen  zur  Verfügung  gestellten  Stoffe  ihrerseits  den  Stoffwechsel 
wesentlich  beeinflußt  und  reguliert.  Der  Stoffwechsel  ist  eigentlich 
kaum  etwas  anderes  als  ein  stetes  Ineinandergreifen  von  Regulations- 
prozessen; solche  sind  daher  im  vorhergehenden,  insbesondere  im  §  78, 

36  schon  in  großer  Anzahl  angeführt  worden.  In  dem  vorliegenden  und  in 
dem  darauf  folgenden  Paragraphen  sollen  nun  zwei  Gruppen  von  Regula- 

•  tionserscheinungen  des  Stoffwechsels  betrachtet  werden,  welche  für  die 
technische  Mykologie  von  großer  Bedeutung  sind,  nämlich  die  Elektion 
von  Nährstoffen  und  sodann  die  regulatorische  Bildung  von  Enzymen. 

40  Bei  der  Besprechung  der  Elektion  der  Nährstoffe  handelt  es  sich 
um  die  Frage,  in  welcher  Weise  ein  Pilz  sich  verhält,  wenn  ihm  ein 
Nährelement,  in  erster  Linie  der  Kohlenstoff,  gleichzeitig  in  verschiedenen 
Bindungsformen  geboten  wird.  Diese  Frage  nach  der  Elektion  von 
Koblenstoffverblndungen  durch  Schimmelpilze  führt  uns  in  die  Zeit 

46 der  Morgenröte  ernährungsphysiologischer  Pilzforschung  zurück,  als 
Pasteür  (2)  nachwies,  daß  Penidllium  bei  Darbietung  von  Rechts-  und 
Linksweinsäure  bloß  die  erstere  verbraucht,  eine  Entdeckung,  die  später 
Pfeffer  (2)  durch  die  Feststellung  vervollständigte,  daß  es  sich 
nur  um   eine  relative,  nicht  um  eine  absolute  Deckung   der   Links- 

50  seitens  der  Rechts-Komponente  handelt.  Diese  Fälle  von  sog.  y,Spaltung 
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racemischer  Körper^  sind  also  Spezialfälle  der  Elektion,  sollen  nns 
aber  nicht  weiter  beschäftigen,  weil  sie  im  15.  Kapitel  dieses  Bandes 
ihre  Behandlung  erfahren  werden. 

Wir  gehen  vielmehr  von  Duclä.ux's  (1)  Beobachtung  aus,  daß 
AspergilluSy  wenn  ihm  Buttersäure  und  Essigsäure  (als  Salze)  gemeinsam  & 
geboten  werden,  zuerst  die  Essigsäure  und  dann  die  Buttersäure  ver- 
braucht. Konnte  man  glauben,  daß  dies  an  dem  geringeren  Nährwert 
der  Buttersäure  liege,  so  vermochte  Duclaux  dem  die  Erfahrung  ent- 
gegenzuhalten, daß  auch  die  Weinsäure,  die  weit  besser  als  die  Essig- 
säure nährt,  doch  durch  die  letztere  zunächst  geschützt  wird.  Beispiels-  lo 
weise  waren  nach  zwei  Tagen  von  den  in  äquivalenten  Mengen  gebotenen 
Säuren  von  der  Essigsäure  95  Proz.  und  von  der  Weinsäure  erst  50  Proz. 
verschwunden.  Der  „Nährwert"  schlechthin  entscheidet  also  nicht  dar- 
über, welcher  von  zwei  gleichzeitig  gebotenen  Stoffen  vorzugsweise  ver- 
braucht wird.  15 

In  Fluß  kamen  diese  Fragen  erst  durch  die  zuvor  schon  erwähnte 
Arbeit  Pfeffer's,  aus  welcher  wir  hier  einige  der  wichtigeren  Ergeb- 
nisse herausheben. 

Versuchspilze    wartn    PenidlUuiu   glaucum    und    AspergiUus   niger, 
denen    ein   guter  Nährstoff  (Dextrose    oder  Pepton    Witte)   ge-20 
meinsam   mit  einem   schlechteren  Nährstoffe  (Glycerin,  die 
Salze  der  Milchsäure  oder  Essigsäure)  geboten  wurde.     Das  wichtigste 
Ergebnis  war  auch  hier  die  Feststellung,   daß  sich  Essigsäure  anders 
verhält  als  die  übrigen  zwei  minderwertigen  Nährstoffe;  denn  sie  wird 
weder  durch  Dextrose  noch   durch  Pepton  vor  stärkerer  Inanspruch- as 
nähme  geschützt,  während  die  Milchsäure  ebenso  wie  das  Glycerin,  wenn 
hinreichende  Mengen  von  Dextrose  und  Pepton  vorhanden  sind,  vor 
Verarbeitung  bald  weniger,  bald  mehr,  ja  allenfalls  sogar  ganz  bewahrt 
bleiben.    Die  hier  folgenden  Zahlen  .erweisen  die  große  Bedeutung  nicht 
nur  der  Beschaffenheit  sondern  auch  des  gegenseitigen  Mengenverhält- so 
nisses  der  vereinten  Nährstoffe.     Bei  Darbietung  von  4  Proz.  Dextrose 
und  1,6  Proz.  Glycerin  wird  durch  Aspergillus  niger  bei  vorwiegendem 
Dextrosekonsum    noch  eine   geringe   Menge   von  Glycerin  verarbeitet. 
Steigt  jedoch  die  Menge  der  Dextrose  auf  8  Proz.   und  verringert  sich 
die  des  Glycerins  auf  0,92  Proz.,  so  wird  das  Glycerin  vollkommen  ge-  ss 
schützt    Umgekehrt  kann  das  letztere,  selbst  wenn  in  gewaltigem  Uel^r- 
schusse  vorhanden,  die  Dextrose  niemals  vollkommen  schützen.    Daß  aber 
trotzdem   ein   Zusatz  von   Glycerin  den   Verbrauch   an  Dextrose    ein- 
schränkt,  geht   aus  den  Versuchen   mit  Penicillium   hervor.     Was   die 
Kombination  Pepton  -  Glycerin    betrifft,    so   wird    bei    Aspergillus   das4o 
Glycerin  durch  das  Pepton   besser  als  durch  die  Dextrose  geschützt; 
Ajb  Proz.  Pepton  schützen  1  Proz.  Glycerin  vollkommen.    Bei  Penicillium 
ist  Pepton  zwar  weniger  wirksam   als  bei  Aspergillus;  aber  auch  bei 
diesem  3chützt  es  besser  als  die  Dextrose.    Die  Essigsäure  wird,  wie 
schon  oben  erwähnt,  im  Gegensatze  zu  Glycerin  und  Milchsäure  immer  45 
in  prozentisch  höherer  Menge  als  Pepton  oder  Dextrose  in  den  Stoff- 
wechsel hineingerissen,  und  zwar  ebensowohl  von  Penicillium  als  von 
Aspergillus.    Werden  auf  1  Teil  Essigsäure  etwa  10  Teile  Dextrose  ge- 
boten, so  erweisen  sich  nach  Ablauf  des  Versuches  75  Proz.  der  Essig- 
säure, aber  nur  50  Proz.  der  Dextrose  als  verbraucht.   Nichtsdestoweniger«» 
vermag  aber  die  Essigsäure  nicht  dauernd  die  Dextrose  zu  schützen,  denn 
die  letztere  wird  endlich  bis  auf  die  letzten  Spuren  verzehrt.   Das  sind 
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also  die  Ergebnisse  bei  Vereinter  Darbietung  einer  minderen  und  einer 
besseren  Nahrangsquelle. 

Sind  zwei  gute  Nährstoffe,  Pepton  und  Dextrose,  gemeinsam 
vorhanden,  so  vermag  das  Pepton  nicht  den  Zucker  zu  schützen,  geringe 

5  Mengen  von  Dextrose  werden  vielmehr  neben  viel  Pepton  glatt  aufge- 
zehrt, Umgekehrt  ist  es  auch  wahrscheinlich,  daß  geringe  Mengen 
Pepton  nicht  durch  noch  so  große  Zuckermengen  geschätzt  werden.  Aus 
den  Versuchen  von  Butkewitsch  (1),  wie  hier  gleich  angefügt  sei,  dürfte 
aber    hervorgehen,  daß  die  Anwesenheit    von   Dextrose,   weniger    die 

10  von  Glycerin  und  Chinasäure,  die  Peptonspaltung  etwas  einschränken 
kann;  wenigstens  tritt  in  Zuchten  des  Aspergillus  niger  in  dextrosehaltigen 
Peptonlösungen  das  Spaltungsprodukt  des  Peptons,  das  Ammoniak,  in 
weit  geringerer  Menge  auf  als  in  dextrosefreien.  Eine  andere  zulässige 
Erklärung  ist  allerdings  die,  daß  zwar  das  Pepton  in  dextrosehaltigen 

»Zuchten  ebenso  reichlich  gespalten  wird  als  in  dextrosefreien,  daß  aber 
das  Ammon  im  Verein  mit  der  Dextrose  sofort  wieder  in  den  Stoffwechsel 
hineingezogen  wird  und  aus  diesem  Grunde  als  solches  niemals  in  größerer 
Menge  vorhanden  ist. 

Den  Nachweis,  daß  auch  bei  Ernährung  mit  Glycosiden  Elektion 

20  sich  bemerkbar  macht,  verdanken  wir  Püriewitsch  (2).  Zunächst  zeigte 
er,  daß  von  den  beiden  Spaltungsprodukten  zuerst  die  Dextrose  und 
dann  erst  das  Benzolderivat  verzehrt  wird,  falls  letzteres  nicht  in  der 
Nährlösung  verbleibt.  Was  weiter  den  Schutz  der  Glycoside  durch 
Kohlenhydrate  betrifft,  so  fand  er,  daß  Salicin  durch  die  6-fache  Menge 

25  von  Dextrose,  die  12— 13- fache  von  Saccharose,  die  14 — 16-fache  von 
Stärke  geschützt  wird.  Helicin  wird  nicht  gespalten  bei  Anwesenheit 
der  7- fachen  Menge  von  Dextrose,  der  12— 13-fachen  Menge  von  Saccha- 
rose oder  der  15— 16-fachen  Menge  von  Stärke,  und  Arbutin  nicht,  wenn 
die  Lösung  die  11— 12-fache  Menge  von  Saccharose  oder  die  15 — 16-fache 

so  Menge  von  Stärke  führt.  Sind  zwei  Glycoside  zusammen  in  gleichen 
oder  verschiedenen  Mengen  in  der  Nährlösung  vorhanden,  so  werden 
beide  mit  gleicher  Energie  gespalten.  Hier  scheint  also  gegenseitiger 
Schutz  nicht  zu  bestehen. 

Wie  diese  Elektionserscheinungen  zu  erklären  sind,  läßt  sich  nicht 

35  sagen.  Jedenfalls  sind  alle  Versuche  abzuweisen,  sie  auf  einfache 
chemische  oder  physikalische  Eigenschaften  der  betreffenden  Stoffe  zu- 
rückzuführen. Man  kann  die  größere  oder  geringere  Oxydierbarkeit 
nicht  ansschließlich  in  Betracht  ziehen,  da  wir  sahen,  daß  gerade  eine 
schwer  oxydierbare  Substanz  wie  die  Essigsäure,  besonders  schnell  ver- 

40  brannt  werden  kann.  Auch  größere  oder  geringere  DiffusionSgeschwindig- 
keit  können  nicht  maßgebend  sein,  wie  das  Beispiel  von  dem  bevorzugten 
Verbrauch  der  Rechtsweinsäure  lehrt.  Schließlich  macht  der  Hinweis* 
auf  spezifische  Unterschiede  alle  einfachen  physikochemischen  Er» 
klärungsversuche  zu  schänden,  so  der  Befund  Pbeffer's  (2),  daß  Botrytis 

45  tenella  und  Bac.  mycoides  im  Gegensatz  zu  den  oben  genannten  Schimmel* 
pilzen  die  Rechts-  und  die  Linksweinsäure  gleich  schnell  verzehren  (s. 
das  15.  Kapitel).  In  Hinblick  auf  den  für  den  Organismus  hervor- 
gehenden Vorteil  wäre  wohl  die  Annahme  zulässig,  „daß  auch  in  denr 
Verhalten  einer  Mischung  von  Essigsäure   und  Dextrose  die  Elektion 

sonach  Maßgabe  der  leichtesten  Befriedigung  des  Bedürfnisses  gelenkt 
wird.  Denn  das  wäre  der  Fall,  wenn  unter  diesen  Umständen  der 
Atmung  oder  irgend  einer  anderen  Partialfunktion  am  besten  durch 
Verarbeitung  der  Essigsäure  Genüge  geleistet  würde"  .(P^^^^*^  [4]).' 
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Vielleieht  wäre  f&r  gewisse  Fälle  auch  daran  zu  denken,  daß  der  zu«' 
nächst  schneller  verschwindende  Stoff  gar  nicht  dem  Leben  dient, 
sondern  nur  wegoxydiert  wird,  nm  die  Ernährung  zu  erleichtem.  In 
diesem  Zusammenhange  darf  wohl  auf  die  Beobachtung  von  Behbens  (2) 
hingewiesen  werden,  daß  Botrytis  die  Weinsäure,  obwohl  sie  kein  guter  i^ 
Nährstoff  für  diesen  Pilz  ist,  doch  sehr  schnell  verbrennt 

Wir  haben  uns  bisher  auf  die  Besprechung  der  Elektion  von 
Eohlenstoffquellen  durch  Schimmelpilze  beschränkt  Selbstverständlich 
läßt  sich  die  Behandlung  des  Problemes  der  Elektion  ebensogut  auf  die 
anderen  Nährstoffe,  etwa  die  Stickstoff  quelle ,  ausdehnen.  Für  dieio 
Elektion  der  Stickstoffverbindungen  seien  nun  ein  paar  Beispiele  ge- 
geben. Die  so  beliebte  Stickstoffquelle  Pepton  -Witte  ist  kein  einheit- 
licher Körper;  Bütkewitsch  (1)  fand,  daß  dieses  Präparat  unter  den 
auf  Tanninzusatz  nicht  ausfallenden  stickstoffhaltigen  Bestandteilen  außer 
Ammon  auch  solche  führt,  welche  besonders  kräftig  verzehrt  werden  i& 
und  somit  die  anderen  Bestandteile  zu  schützen  vermögen.  —  Werden 
Ammon  und  Nitrat  gleichzeitig  geboten,  so  dürfte  wohl  kein  Fall 
bekannt  sein,  in  welchem  das  Nitrat  in  höherem  Maße  verbraucht  wird, 
wohl  aber  kommt  häufig  vor,  daß  beide  gleich  stark  verarbeitet  werden, 
oder  daß  das  Ammon  bevorzugt  wird.  Auch  in  dieser  Hinsicht  wurdest 
Aspergillus  niger  genau  geprüft  Es  kam  dabei  die  lehrreiche  Tatsache 
zutage,  daß  das  Ergebnis  je  nach  den  Versuchsbedingungen  verschieden 
ausfallen  kann.  Nach  Pfefper  (4)  ist  eine  gegenseitige  Deckung  von 
Ammon  und  Nitrat  nicht  gewöhnlich,  nebenbei  bemerkt  auch  nicht  bei 
Penidüium  glaucum.  Auch  die  Angaben  Wehmer's  (1)  sprechen  nicht  «5. 
dafür,  daß  vorwiegend  das  Ammon  verzehrt  wird,  denn  die  Säuerung  in 
Ammoniumnitratnährlösungen  war  wesentlich  auf  Vorhandensein  von 
Oxalsäure,  nicht  von  Salpetersäure,  zurückzuführen.  Taneet  (1)  fand, 
daß  bei  erhöhter  Temperatur  (30 — 40^)  vorwiegend  das  Ammon  in  den 
Stoffwechsel  gerissen  wird,  so  daß  durch  Freiwerden  von  Salpetersäure  «> 
die  Konidienbildung  unterdrückt  werden  kann  (s«  S.  195).  Auch  Malfi- 
TANo  (1)  bemerkte,  daß  das  Ammon  in  stärkerem  Maße  verschwindet  als 
das  Nitrat.  Und  schließlich  konnte  Bütkewitsch  (1)  geradezu  nachweisen, 
daß  bei  Zufuhr  von  Ammoniumnitrat  die  Grenze  der  Ausnutzbarkeit  der 
Nährlösung  durch  die  Ansammlung  freier  Satpetersäure  festgelegt  ^(vird.ss 
Nach  diesen  Angaben  scheint  es  fast,  als  ob  die  Befunde  Wehmeb's  und 
Pfbffee's  durch  relativ  niedere  Temperatur  bedingt  worden  wären,  daß 
also  die  Elektion  sich  mit  der  Temperatur  verschiebe;  jedoch  werden 
darüber  wohl  erst  Versuche  zu  entscheiden  haben.  Bemerkenswert  ist 
der  durch  Bütkewitsch  (1)  geführte  Nachweis,  daß  Bhieopus  nigricans,  io^ 
der  infolge  Mangels  eines  invertierenden  Enzymes  auf  neutralen  oder 
alkalischen  Eohrzuckerlösungen  nicht  gedeiht,  dies  gleichwohl  zuwege 
bringt,  wenn  er  mit  Ammoniumnitrat  als  Stickstoffquelle  gefüttert  wird, 
weil  dann  infolge  erhöhten  Verbrauches  des  Ammoniaks  genügende  Mengen 
von  Säuren  frei  werden,  um  die  Hydrolyse  des  Eohrzuckers  zu  bewirken.  45^ 

Auch  alle  anderen  Nährelemente,  z.  B.  die  in  den  Nährsalzen  ent- 
haltenen, können  mit  ähnlicher  Fragestellung  untersucht  werden,  und  es 
läßt  sich  diese  noch  dahin  erweitem,  ob  ein  Element  ein  anderes  voll- 
ständig zu  ersetzen  vermag,  und  wie  sich  dann  bei  gleichzeitiger  Dar- 
bietung die  Aufnahme  gestaltet,  femer  inwieweit  etwa  nachträglich  eins» 
Austausch  eintritt,  wenn  zunächst  bloß  das  eine  und  nachher  das  andere 
Element  geboten  wird.  Da  aber  bis  heute  in  keinem  einzigen  Falle  die 
vollkommene  Vertretbarkeit,  d.  h.  die  vollkommene  physiologische  Gleich- 
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Wertigkeit  zweier  Elemente  sich  hat  erweisen  lassen,  ist  die  aufgeworfene 
Frage  dahin  zu  beschränken,  ob  ein  notwendiges  Element,  z.  B.  das 
Magnesium,  durch  gleichzeitige  Anwesenheit  eines  anderen,  z.  B.  des 
Calciums,   zum  Teil  geschützt  werden,  bzw.  inwieweit  ein  teilweiser 

ö  nachträglicher  Austausch  stattfinden  kann.  Es  decken  sich  diese  Fragen 
wesentlich  mit  den  schon  seit  alter  Zeit  in  der  Botanik  erörterten  nach 
dem  Wahlvermögen  der  Wurzeln  grüner  Pflanzen  gegenüber  den  im 
Bodenwasser  gebotenen  Nährsalzen.  Zusammenhängende  Beobachtungen 
an  Pilzen  liegen  aber  kaum  vor,  und  wir  beschränken  uns  hier  auf  den 

10  bloßen  Hinweis.  Daß  ein  derartiger  Schutz  vorkommen  kann,  ist  unge- 
achtet des  Mangels  eigens  dazu  angestellter  Versuche  wohl  sicher.  Es 
sei  an  die  Angabe  von  Lind  (1)  erinnert,  daß  die  im  „grauen  Kalk" 
vorhandenen  Nährsalze  dann  geschützt  werden,  d.  h.  daß  der  Kalk  durch 
darauf  wachsende  Pilze  (Penicülium)  weniger  angefressen  wird,  wenn 

«noch  besondere  Nährsalze  zur  Verfügung  gestellt  wurden. 

Ist  in  vielen  der  oben  geschilderten  Fälle  eine  Deckung  der  einen 
durch  die  andere  Nahrungsquelle  zu  bemerken,;  so  ist  doch  auch  der  (so- 
zusagen umgekehrte)  Fall  bekannt  geworden,  daß  die  gleichzeitige  oder 
auch  vorherige  Darbietung  eines  Nährstoffes  die  Einbeziehung  eines 

«anderen  in  den  Stoffwechsel  überhaupt  erst  ermöglicht.  Ein  Beispiel 
in  betreff  der  Stickstoffzufuhr  gibt  Lutz  (1):  quaternäre  Ammoniumbasen 
sind  für  sich  allein  untauglich,  verfallen  aber  dem  Stoffwechsel  von 
Aspergillus  niger,  wenn  gleichzeitig  Ammoniumnitrat  als  Stickstoffquelle 
zugegen  ist. 

«5  Die  Elektion  von  Kohlenhydraten,  insbesondere  von  Zuckerarten, 
durch  Hefen,  wird  im  4.  Kapitel  des  IV.  Bandes,  auf  welches  verwiesen 
sei,  besprochen  werden. 

Einige  Angaben  über  Elektion  durch  Bakterien  seien  schließlich 
noch  angefügt.     Einen  Schutz  der  Eiweißkörper  durch  Dextrose  dürfte 

»man  wohl  mit  Recht  schon  aus  der  Angabe  von  Liborius  (1)  heraus- 
lesen, daß  jene  Zuckerart  die  Gelatineverflüssigung  durch  anaerobe  Bak- 
terien hintanhält.  In  betreff  der  Stickstoffquellen  erinnern  wir  an  die 
Angabe  von  Kolkwitz  (2),  daß  Erdbakterien  Nitrate  nicht  angreifen, 
wenn  ihnen  Eiweißköi-per  (aus  Regenwurmleibern  stammend)  zur  Ver- 

» fögung  gestellt  werden.  Ferner  ist  oben  (§  74)  schon  auf  die  Angabe 
von  Maassen  (1)  hingewiesen  worden,  daß  bei  verschiedenen  Denitri- 
flkationsbakterien  Nitratstickstoff,  soweit  er  dem  Körperaufbau  dient, 
durch  die  Anwesenheit  von  Pepton  oder  anderen  organischen  Stickstoff- 
verbindungen geschützt  wird.     Von  Leguminosenbakterien  sowie  von 

40  Clostridium  Pastorianum  ist  (s.  Bd.  III,  S.  48  bzw.  17)  bekannt,  daß  ge- 
wisse Stickstoffverbindungen  den  freien  Stickstoff  vom  Eintreten  in  den 
Stoffwechsel  abhalten.  Es  darf  schließlich  auch  noch  auf  die  Beobach- 
tung von  Kappes  (1)  hingewiesen  werden,  daß  Bakterien  aus  Nährböden, 
die  gleich  viel  Natrium  und  Kalium  enthalten,  von  letzterem  mehr  auf- 

45  nehmen,  daß  aber  der  Verbrauch  von  Natrium  denjenigen  von  Kalium 
übertrifft,  wenn  von  ersterem  mindestens  dreimal  soviel  als  von  letzterem 
vorhanden  ist. 

Auf  Elektionsfragen  ganz  allgemeiner  Natur,  z.  B.  inwieweit  ein 
parasitischer  Stoffwechsel  durch  geeignete  Ernährung  zum  saprophytischen 

»werden  kann,  darf  hier  nicht  näher  eingegangen  werden;  man  vergleiche 
darüber  z.  B.  die  bei  Bbefeld  (2)  gemachten  Angaben  betreffend 
Chaetocladium. 
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§  80.     Die  regulatorisclie  Bildnng  Yon  Enzymen.    Die  Erblichkeit 

erworbener  Eigenschaften. 

Die  Bildung  von  Enzymen  ist  keine  gegebene  Eigenschaft  der 
Pilze,  sondern  in  weitgehendem  Maße  von  den  Emährungsbedingangen 
abhängig.  Soweit  dabei  die  chemische  Beschaffenheit  des  Nährbodens  6 
eine  Rolle  spielt  soll  dies  an  einigen  Beispielen  hier  erläutert  werden; 
eine  wirklich  erschöpfende  Behandlung  ist  bei  der  ungeheuren  Größe 
der  Enzymliteratur  untunlich. 

Beginnen  wir  bei  den  Schimmelpilzen.  Wir  verdanken  Büsgen  (1) 
die  Bemerkung,  daß  Aspergillus  Oryzae  auch  auf  Bouillon  und  zucker-  lo 
haltigen  Nährlösungen  Diastase  bildet,  d.  h.  also  auch  dann,  wenn  es 
nicht  eben  nötig  ist.  Später  wies  Ad.  Hansen  (1)  nach,  daß  Penicülium 
auf  Zuckergelatine  zwar  ein  gelatinelösendes,  aber  nicht  auch  ein  stärke- 
lösendes Enzym  ausscheidet,  und  warf  im  Anschluß  daran  die  allgemeine 
Frage  auf,  inwieweit  wohl  durch  die  Beschaffenheit  des  Nährbodens  die  is 
Bildung  von  Enzymen  geregelt  werde.  Eine  eingehende  Untersuchung 
Übel*  Diastasebildung  verdanken  wir  J.  Ratz  (1),  dessen  Feststellungen, 
soweit  sie  Aspergillus  niger  und  Penicülium  glaucum  betreffen,  hier  er- 
örtert werden  sollen.  Hatte  Fermi  für  viele  Bakterien  nachweisen 
können,  daß  sie  bei  Abwesenheit  von  Pepton  keine  Diastase  hervor- «o 
bringen,  so  gilt  das  nicht  auch  für  die  eben  genannten  zwei  Schimmel- 
pilze. Beide  bilden  auch  ohne  Eiweißzufuhr  dieses  Enzym.  An  die 
Anwesenheit  von  Stärke  ist  die  Entstehung  von  Diastase  (bei  Asp,  niger) 
ebenfalls  nicht  gebunden.  Insofern  ist  aber  doch  eine  regulatorische  Bildung 
unverkennbar,  als  sie  bei  Anwesenheit  von  Traubenzucker  stark  einge-25 
schränkt  wird,  weniger  durch  Gaben  von  Maltose,  Glycerin,  Chinasäure, 
Weinsäure.  Auch  Zusatz  einer  hinreichenden  Menge  von  Milchzucker 
hemmte  die  Bildung,  wenigstens  bei  Penicülium.  Peptonzusatz  bewirkte 
eine  Steigerung  des  Wachstums  und  damit  parallel  gehend  eine  solche 
der  Diastaseerzeugung.  Aus  diesem  Grunde  ist  bei  Anwesenheit  von  so 
Pepton  in  der  Nährlösung  ein  höherer  Zuckerzusatz  erforderlich,  um  die 
Diastasebildung  zu  schwächen.  Diese  Regulationserscheinungen  treten 
bei  Pemcillium  deutlicher  als  bei  Aspergillus  auf;  dafür  erwiesen  sich 
Zuchten  des  letzteren  aber  als  besonders  günstig  für  den  Nachweis,  daß 
Wegnahme  des  entstandenen  Enzymes  die  Bildung  neuer  Mengen  des-ss 
selben  zur  Folge  hat.  Wurde  nämlich  die  Diastase  durch  Tanninzusatz 
ausgeiällt,  so  bewirkte  dies  eine  Erhöhung  der  Diastasebildung,  von 
100  in  tanninfreien  Zuchten  auf  140  in  tanniniührenden.  Es  ist  dies 
ein  beachtenswerter  Sonderfall  jenes  Stoffwechselgesetzes,  welches  besagt, 
daß  die  Wegnahme  oder  die  Festlegung  eines  Produktes  dessen  Bildung  ^ 
in  Gang  erhält.  Eatz  stellte  dann  noch  besonders  fest,  daß  in  den 
Fällen,  in  welchen  er  keine  Diastase  in  der  Nährlösung  nachweisen 
konnte,  diese  auch  im  Zellinneren  nicht  gebildet  worden  war;  sie  ließ 
sich  auch  im  Auszug  des  zerriebenen  Mycels  nicht  nachweisen.  Als 
Beagens  auf  Diastase  diente  Lintner's  lösliche  Stärke.  ^ 

Weitere  Untersuchungen  hat  Düclaux  (2)   vorgenommen,   dessen 
Befunde  wir  nach  seiner  Darstellung  in  dem  „Traitä  de  Microbiologie^ 
wiedergeben.    Aspergillus  glaucus  bildet,  wenn  er  auf  einer  Lösung  von   * 
Nährsalzen  und  milchsaurem  Kalk  gezüchtet  wird,  Amylase,  nicht  aber 
Invertin,  Labenzym,  Gasease.    Auf  Bohrzucker-Mineralsalzlösung  hin- so 
gegen  bildet  er  nur  Invertin,  aber  nicht  die  anderen  genannten  Enzyme. 
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Auch  bei  Züchtung  auf  Liebig's  Fleischextrakt  entsteht  weder  Labenzym 
noch  Casease.  Diese  beiden  Enzyme  treten  yielmeiir  nor  bei  Züchtung 
auf  Milch  auf.  PenicüHum  glaucum,  welches  ein  eifrigerer  Enzymbildner 
als  jener  andere  Schimmelpilz  ist,  zeigt  neben  gleichartigen  Erschei- 

5nungen  auch  beachtenswerte  spezifische  Unterschiede  gegenüber  diesem. 
So  bildet  er  auf  milchsaurem  Kalk  nur  Invertin,  keine  Amylase.  Auf 
Rohrzuckerlösung  entsteht  Invertin,  auf  Glycerin  ebenfalls,  daneben 
gleichzeitig  etwas  Amylase.  Casease  und  Labenzym  treten  aber  auch 
bei  Penicillium  auf  all  diesen  Böden  nicht  auf,  auch  nicht  auf  Stärke 

10  oder  Liebig's  Fleischextrakt,  vielmehr  nur  bei  Züchtung  auf  Milch.  Es 
gilt  somit,  daß  zwar  Casease  und  Labenzym  nur  nach  Maßgabe  des 
augenblicklichen  Bedarfes  entstehen,  die  anderen  Enzyme  aber  nicht. 
Es  ist  auch  noch  zu  bemerken,  daß  Duclaux  nur  auf  die  Ausscheidung 
von  Enzymen  achtete,  so  daß  denkbar  wäre,  daß   in  den  Fällen,  in 

15  welchen  er  gewisse  Enzyme  nicht  nachweisen  konnte,  diese  zwar  ge* 
bildet,  aber  nicht  aus  der  Zelle  ausgeschieden  worden  waren. 

Die  Abhängigkeit  der  Bildung  eines  Enzymes,  welches  Eiweiß 
(Gelatine)  zu  lösen  vermag,  von  äußeren  und  inneren  Bedingungen,  ist 
durch  Malfitano  (1)  am  Aspergülm  niger  studiert  worden.     Er  fand 

»eine  Zunahme  des  Enzyms  in  den  Zellen  mit  deren  Alter.  Solange  sie 
voll  lebenskräftig  sind,  halten  sie  das  Enzym  in  ihrem  Innern  fest;  mit 
dem  Alter  und  Absterben  diffundiert  es  nach  außen  in  die  Nährlösung. 
Der  Maximalgehalt  dieser  letzteren  an  Enzym  ist  daher  dann  erreicht^ 
wenn  das  Mycel  die  Konidienbildung  vollendet  hat  und  abzusterben  be* 

sö  ginnt.  Die  Art  der  Ernährung  beeinflußt  die  Art  des  Enzyms  nicht 
und  dessen  Menge  nur  insofern,  als  sie  die  Masse  des  entstehenden  Mycels 
bedingt,  welcher  die  Enzym  bildung  proportional  ist. 

Eine  genaue,  an  Monilia  süophüa  (s.  16.  Kap.  d.  IV.  Bds.)  durch-* 
geführte  Untersuchung  verdanken  wir  Went  (1).     Der  genannte  Pilz 

30  bringt  etwa  zehn  Enzyme  hervor,  die  mit  Ausnahme  der  Trehalase  alle 
nach  außen  abgeschieden  werden,  durch  Alkohol  gefällt  werden  können 
und  so  der  Untersuchung  leicht  zugänglich  sind.  Man  kann  sie  auf 
Grund  der  Abhängigkeit  ihrer  Bildung  von  der  Art  der  Ernährung  zu 
drei  Gruppen  anordnen.    Die  erste  Gruppe  umfaßt  diejenigen,  welche 

35  so  ziemlich  bei  jeglicher  Ernährungsweise  gebildet  werden,  z.  B.  die 
Tyrosinase,  die  Diastase,  die  Invertase.  Die  zweite  Gruppe  umfaßt 
solche,  welche  zwar  nicht  immer,  aber  doch  bei  mehreren  verschiedenen 
Ernährungsweisen  entstehen.  Hierher  gehört  z.  B.  die  Maitoglucase^ 
deren  Bildung  an  die  Anwesenheit  ganz  bestimmter  Kohlenhydrate,  der 

4oltoffinose,  der  Cellulose,  des  Glycogens,  geknüpft  ist,  die  femer  auch 
bei  Anwesenheit  von  Pepton  entsteht,  möglicherweise  deshalb,  weil  am* 
dem  Pepton  ein  Kohlenhydrat  abgespalten  wird.  Auch  Invertin  tritt  unter 
verschiedenen  Bedingungen  auf,  also  nicht  bloß  dann,  wenn  Rohrzucker 
als  Nahrung  dient,  vielmehr  auch   bei   Anwesenheit  anderer  Kohlen- 

ishydrate.  Die  dritte  Gruppe  umfaßt  solche  Enzyme,  die  streng  regula- 
törisch  nur  dann  gebildet  werden,  wenn  der  zu  spaltende  Körper  tat- 
sächlich anwesend  ist,  z.  B.  das  Trypsin  und  das  Labenzym.  Das  letzt- 
genannte entsteht  nur  auf  Milch  bei  Anwesenheit  von  Pepton.  Auch 
das  tryptische  Enzym  wird  fast  nur  bei  Anwesenheit  von  Pepton,  viel- 

60 leicht  auch  von  Raffinose  gebildet;  der  Anwesenheit  von  freiem  Sauer^^ 
Stoff  bedarf  es  hingegen  nicht 

In  seiner  oben  schon  mehrfach  erwähnten  Studie  über  die  enzy- 
matische  Spaltung  von  Eiweißkörpem  durch  Pilze  hat  BuTKBwrrscH  (1) 
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nachgewiesen,  daß  das  gelatinelösende  Enzym  bei  Aspergillus  und  Peni- 
ciUium  auch  bei  Anwesenheit  von  Pepton  reichlich  gebildet  und  aus- 
geschieden winL  Wenn  sich  trotzdem  zeigt,  daß  dieser  Eiweißabkömm- 
ling die  Verflüssigung  der  Gelatine  durch  seine  Gegenwart  bintanhält, 
80  liegt  dies  daran,  daß  er  einen  hindernden  Einfluß  auf  die  Tätigkeit,  ^ 
nicht  aber  auf  die  Bildung  dieses  Enzymes  ausübt. 

üeber  die  Abhängigkeit  der  Enzymbildung  bei  den  Hefen  werden 
im  Sechsten  Abschnitt  des  IV.  ßandes  eingehende  Mitteilungen  gemacht 
werden,  auf  welche  hiermit  verwiesen  sei. 

Von  Bakterien  hätten  wir,  wenn   wir  streng  chronologisch  vor-io 
gingen,  zuerst  berichten  müssen;  denn  Wobtmann  (1)  beobachtete  als 
erster  an  Bakterien  die  regulatorische  Bildung  von  Enzymen  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Art  der  Ernährung.    Auf  gefaulten  Bohnen  und 
Kartoffeln   herangezogene   Gemische   von   Fäulnisbakterien   legten   ihr 
Stärkelösungs- Vermögen   nämlich  nur  dann  an  den  Tag,   wenn  ihnen  i6 
außer  Stärke  nutzbare  Stoffe  nicht  geboten  wurden.    Schon  eine  Spur 
von  weinsaurem  Ammon  verhinderte  jeglichen  Angriff  auf  die  Stärke- 
kömer  in  den  genannten  Unterlagen.   Kbabbb  (1)  zeigte  dann,  daß  nicht 
allgemein  der  Befund  zutrifft,  daß  nur  in  Gegenwart  der  zu  verarbeiten- 
den Stoffe  das  betreffende  Enzym  entsteht,  und  daß  z.  B.  die  Anwesen- ao 
heit  von  Pepton  die  Bildung  von  Diastase  steigert.     Die   fakultativ 
anaeroben  Bakterien  büßen,  wie  Libobius  (1)  nachweisen  konnte,  bei 
Sauerstoffmangel  die  Fähigkeit  zur  Gelatinelösung  oft  ein.  —  Die  auf 
die  letztere  Veröffentlichung  folgenden  Arbeiten  von  Febmi  (1)  ergaben, 
daß  die  meisten  Bakterien  auf  eiweißfreien  Nährböden  keine  eiweiß-85 
lösenden  (trypsinähnlichen)  Enzyme  bilden.    Befähigt  dazu  waren  nur 
Bac.  prodigiosus  und  Bac.  pyocyaneus,  aber  diese  beiden  nur  dann,  wenn 
sie  mit  Glycerin,  nicht  wenn  sie  mit  Zucker  gefüttert  wurden.    Später 
zeigten  Febmi  und  Montesang  (1),  daß  zur  Bildung  von  Invertase  nicht 
unbedingt  Zucker  nötig  ist,  und  daß  dieses  Enzym  auch  auf  eiweißfreien  ao 
Böden  entsteht.    Eingehende  Untersuchungen  führte  Beijebikck  (1)  aus: 
Er  fand,  daß  Bad.  luminosum  und  Bad.  indicum  die  Bildung  eines  tryp- 
tischen  Enzyms,  nicht  aber  auch  der  Diastase,  bei  Zuckerzufnhr  ein- 
stellen;   bei   anderen   Bakterien   vermochte   Maltose  die   Bildung   von 
Diastase  zu  hindern.   J.  Eatz  stellte  in  seiner  oben  schon  besprochenen  35 
Arbeit  fest,  daß  Bac.  subtüis^  wie  schon  Febmi  gefunden  hatte,  nur  bei 
Anwesenheit   von  Pepton  Diastase   bildet,   daß   aber  Bac.   megaterium, 
ähnlich  wie  Penicülium  glaucum  und  Aspergillus  niger,  auch  ohne  Eiweiß- 
zufuhr diastatische  Enzyme  hervorbringt.     Bei  Bac.   megaterium  wirkt 
Zusatz  von  Zucker,  zumal  Maltose,  hemmend,  während  bei  Penicülium  4a 
Milchzucker  in  dieser  Beziehung  wirksamer  war.    Peptonzusatz  steigerte 
die  Diastasebildung  nicht  in  dem  selben  Maße  wie  bei  Aspergillus  und 
Peniciüium. 

Es  ist  zum  Schlüsse  noch  auf  einige  Angaben  hinzuweisen,  denen 
zufolge  durch  das  Züchten  die  Fähigkeit  zur  Bildung  von  Enzymen  be-45 
einträchtigt  oder  verändert  wird.  Behbens  (1)  fand,  daß  Bac.  luptdiperda 
allmählich  das  Vermögen  verliert,  Gelatine  zu  vei*flüssigen.  Das  gleiche 
gilt  zufolge  Matzüschita  (3)  für  Bacillus  anthracis;  durch  mehrfach 
wiederholtes  Züchten  auf  Agar  wird  es  ihm  aber  wiedergegeben.  Nach 
CoNN  (1)  sollen  verschiedene  Stämme  von  Micrococcus- Arten  (aus  Milch)  w 
vorkommen,  die  sich  u.  a.  durch  ihre  mehr  oder  minder  große  Fähigkeit, 
Gelatine  zu  verflüssigen,  unterscheiden.  Durch  wiederholtes  Abimpfen 
von  den  stärkst  verflüssigenden  Kolonien  ließen  sich  Zuchten  mit  ge- 


—    366    — 

steigerten!  Vermögen  znr  Verflüssigung  erhalten.  Bbijbrinck  (7)  fand; 
daß  in  künstlicher  Zucht  Bac.  viridis  die  Fähigkeit,  Gelatine  zu  ver-* 
flüssigen,  verliert,  während  umgekehrt  wieder  gewisse  Vibrionen  sie  da- 
durch erlangen. 

6  Rückblickend  können  wir  bemerken,  daß  viele  Enzjrme,  dem  Gesetze 
der  teleologischen  Mechanik  entsprechend,  nur  dann  gebildet  werden^ 
wenn  sie  nötig  sind,  daß  aber  in  vielen  anderen  Fällen  deren  Bildung 
so  fest  bestimmt  ist,  daß  sie  auch  überflüssigerweise  entstehen.  Aber 
selbst  da,  wo  das  Bedürfnis,  d.  h.  der  Mangel  an  Stofien,  die  ohne  Enzyme 

10  nicht  verwertbar  sind,  ihre  Bildung  auslöst,  müssen  stets  ie  nach  der 
Art  verschiedene,  positiv  wirkende  Stoffe,  vielfach  Eiweißstofle,  vor- 
handen sein,  welche  die  Bildung  ermöglichen.  — 

Nachdem  in  dem  vorliegenden  und  den  vorhergehenden  zwei  Para- 
graphen einige  wichtigere,   durch  die  Ernährung  bedingte  Stoff-   und 

15  Form  Wechselregulationen  besprochen  worden  sind,  soll  nun  noch  anhangs- 
weise die  Frage  behandelt  werden,  inwieweit  Veränderungen  irgend 
welcher  Art,  die  während  der  Kulturdauer  an  den  Versuchsobjekten 
auftreten,  mehr  oder  minder  erblich  sind;  eine  Frage  die  nicht  bloß 
theoretisches  Interesse    hat,    sondern    bei    jedem  Ernährungsversuche 

20 berücksichtigt  werden  muß,  da  das  oft  unbekannte  Vorleben  dem 
Ausgangsmaterial  von  Kulturen  häufig  seinen  Stempel  aufdrückt,  ohne 
daß  es  demselben  immer  anzumerken  ist,  und  darum  identische  Kul- 
turen,  die  mit  scheinbar  gleichartigem  Material  beimpft  werden,  doch 
zu  verschiedenen  Resultaten   führen  können,   was  sich   eben  auf  Un-« 

25  gleichartigkeit  der  unsichtbaren  Erbmasse  zurückführen  läßt.  Um  den 
Stoff  etwas  übersichtlich  zu  gestalten,  empfiehlt  es  sich,  zunächst  an 
einige  derartige  Veränderungen  zu  erinnern  und  zu  untersuchen,  welche 
derselben  sich  bis.  jetzt  als  konstant  erblich  bewährt  haben,  welche 
andererseits  nach  einiger  Zeit  infolge  Rückschlages  wieder  verschwunden 

so  sind.  Erst  im  Anschluß  daran  soll  weiter  gefragt  werden,  welche  Ver- 
änderungen durch  die  Kultur,  d.  h.  durch  bestimmte,  während  der 
Kultur  wirksame  Faktoren  ausgelöst  wurden,  welche  andererseits  ohne 
direkte  Einwirkung  bestimmter  Außenfaktoren  aus  Gründen,  die  in  der 
spezifischen    Struktur   liegen,    in    die   Erscheinung   traten,    also   nur 

85 während  der,  nicht  durch  die  Kultur  entstanden. 

Daß  tatsächlich  während  der  Kultur  Veränderungen  vor  sich  gehen 
und  auf  die  folgenden  Generationen  überspringen  können,  ist  schon  er- 
wähnt worden.  Es  sei  erinnert  an  die  Befunde  Erreea's  (1)  über  die 
allmähliche  Anpassung  des  Aspergillus  an  höhere  Konzentrationen,  an 

40  Chudjakow's  und  Ferban's  Untersuchungen  über  Anpassung  von  Anaeroben 
an  Sauerstoff.  Nach  Schostakowitsch  (1)  findet  Anpassung  von  Dematium 
an  höhere  Temperaturen  statt.  Auch  die  Anpassungsfähigkeit  an  Gifte 
ist  allbekannt.  Es  sei  in  dieser  Hinsicht  noch  auf  die  Angabe  von 
Räciboeski  (1)  hingewiesen,  daß  Basidiobolus  ranarum  an  höhere  Gaben 

45  von  arsenigsaurem  Kali  gewöhnt  werden  kann.  Pulst  (1),  dem  wir  eine 
vergleichende  Untersuchung  über  die  Empfindlichkeit  verschiedener 
Schimmelpilze  gegen  Metallgifte  verdanken,  konnte  PeniciUium  glaticum 
an  höhere  Konzentrationen  von  Quecksilber-  und  anderen  Salzen  ge- 
wöhnen.   Eine  Angewöhnung  an  Kupfersulfat  machte  sich  darin  geltend, 

fiodaß  Konidien  auf  kupferhaltigen  Lösungen  früher  auskeimten,  wenn  die 
Decke,  der  sie  entstammten,  ebenfalls  schon  auf  kupferhaltigen  Lösungen 
gezüchtet  worden  war.  Aehnlicher  Angaben  gibt  es  noch  sehr  viele. 
Es  sei   auf  die  Frage  hingewiesen,  ob  es  gelingt,  Hefen  von  erblich 
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fixierter  höherer  Alkoholfestigkeit  za  züchten,  auf  die  allmähliche  An- 
gewöhnung der  Hefen  an  Gifte,  Flußsäure  (Effront),  schweflige  Säure 
(Miilleb-Thukgau)  usw.,  Fragen  über  die  sich  der  Leser  im  6.  Kapitel 
des  IV.  Bandes  genauer  orientieren  kann.  Auch  von  einer  erblichen 
Anpassung  an  die  Ernährung  ganz  im  allgemeinen  ist  schon  (§  78)  g:e-  > 
sprochen  worden.  Den  Angaben  von  Neger  (2)  entnehmen  wir  die  Mit- 
teilung Ward's,  daß  Botrytis,  die  vorher  auf  Rüben  kultiviert  war, 
sich  nachher  auf  diesem  Substrate  viel  lebhafter  entwickelt,  als  wenn 
sie  von  anderen  Nährböden  auf  Rüben  übertragen  wird.  Gottheil  (1) 
beobachtete  femer  eine  Anpassungsfähigkeit  seiner  Bodenbakterien  ania 
die  Nährlösungen.  Für  Bakterien  wird  eine  mehr  oder  minder  ver- 
erbbare Unterdrückung  der  Farbstoffbildung  durch  ungünstige  Kultur- 
bedingungen, z.  B.  allzustark  erhöhte  Temperatur,  angegeben.  Ein  viel- 
genanntes Beispiel  ist  Bacillus  prodigiosus.  Nach  Boekhoüt  und  Ott 
DE  Vries  (1)  verhält  sich  Bacillus  fuchsinus  ähnlich.  Weitere  Angaben  i* 
finden  sich  bei  Alfr.  Fischer  (2).  In  all  den  ebengenannten  Fällen,  in 
denen  also  durch  bestimmte  Kulturbedingungen  Veränderungen  am  Ver- 
suchsmaterial ausgelöst  wurden,  handelt  es  sich  aber  keineswegs  um 
Eigenschaften,  die  dauernd  und  unabhängig  von  den  späteren  Versuchs- 
bedingungen fixiert  wären.  Vielmehr  verschwinden  sie  alle  über  kurz  2» 
oder  lang  wieder,  sobald  die  Weiterzucht  unter  normalen  Bedingungen 
stattfindet.  Wenigstens  gilt  dies,  soweit  bekannt,  für  die  Giftfestigkeit 
und  für  die  durch  erhöhte  Temperatur  bedingte  Farblosigkeit ;  über 
dauernd  farblose  Formen  s.  unten.  So  entnehme  ich  den  Vorlesungen 
von  Alfr.  Fischer  (2)  die  Angabe  von  Dieüdonn6,  daß  Bac.  prodigiosus,  s& 
der  durch  fortgesetzte  Kultur  bei  37,5®  farblos  geworden  war,  wieder 
bei  22  ®  kultiviert,  in  der  35.  Generation  die  Fähigkeit  zur  Farbstoff- 
bildung wieder  erlangt  hatte. 

Künstlich  erzielbaren  und  dauernd  fixierten  Veränderungen  begegnen 
wir  jedoch,  wenn  wir  uns  der  von  E.  Chr.  Hansen  entdeckten  Aspo-ao 
rogenie  der  echten  Saccharomyceten  zuwenden:  Geht  man  von 
einer  Hefe  aus,  die  unter  normalen  Bedingungen  reichlich  Sporen  bildet, 
und  züchtet  man  sie  bei  höherer  Temperatur,  z.  B.  den  S.  Pastorianus  Z 
bei  32  ®,  Weinhefe  Johannisberg  II  bei  36  ^,  in  Nährlösungen,  so  erscheinen 
sowohl  konstant  asporogene  Zellen  als  auch  solche,  welche  die  Fähigkeit  35 
zur  Sporenbildung  nur  vorläufig  verloren  haben.  Auch  auf  festen  Böden, 
Würzegelatine,  läßt  sich  dasselbe  Ziel  erreichen.  Auf  Agar -Würze- 
gelatine bildeten  bei  34 "  S,  anomalus  und  bei  32  ®  S,  Pastorianus  I  kon- 
stant asporogene  Formen.  Ueber  die  Asporogenie  der  Bakterien,  die 
hier  nicht  weiter  berührt  werden  soll,  s.  S.  110.  4q 

Behufs  richtiger  Deutung  solcher  Veränderungen,  welche  durch 
die  Züchtung  oder  während  dieser  zustande  kommen,  haben  wir  nun 
immer  folgendes  zu  beachten:  Handelt  es  sich  um  eine  plötzlich  oder 
allmählich  auftretende  Transformation  des  gesamten  Versuchsmaterials, 
d.  h.  eine  Veränderung  irgend  welcher  Zelleigenschaften  durch  eine« 
ganz  bestimmte  Kulturbedingung?  Oder  aber,  liegt  eine  Spaltung  des 
Versuchsmaterials  in  verschiedene  Formen  vor,  welche  nicht  durch  be- 
stimmte Kulturbedingungen  direkt  bewirkt  wird,  sondern  durch  Be- 
dingungen, die  in  der  spezifischen  Struktur  begründet  liegen  und  uns 
unbekannt  sind  wie  diese  selbst.  Natürlich  sind  Spaltungen  gleichwohl  60 
nicht  vollkommen  unabhängig  von  den  Kulturbedingungen;  z.  B.  ist 
der  Fall  denkbar,  daß  bestimmte  Spaltungen  nur  innerhalb  bestimmter 
Temperäturgrenzen  stattfinden.     Solche  Spaltung  würden  wir,   sobald 
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sie  sprungweise  nnd  sofort  erblich  konstant  auftritt,  als  Mntatlon  zu 
bezeichnen  haben.  Man  könnte  versucht  sein  zu  glauben,  daß  die  Frage 
„Spaltung  oder  Transformation^  in  jedem  Falle  leicht  zu  entscheiden 
sei.     Dies    trifft   aber   nicht  zu,  denn  tatsächlich  kann  sich  an  eine 

5  Spaltung  ein  auslesender  Einfluß  der  jeweiligen  Kulturbedingungen  an- 
schließen, die  eine  Form  unterdrücken,  die  andere  fördern,  und  so  eine 
Transformation  vortäuschen. 

Versuchen  wir  nun  die  Anwendung  auf  einige  Beispiele,  so  dürften 
die  oben  genannten  Gewöhnungen  an  starke  Lösungen,  Gifte,  femer  das 

10  Auftreten  farbloser  Formen  bei  höherer  Temperatur  mindestens  zum 
großen  Teile  als  Transformationen  zu  deuten  sein;  auf  Spaltung  be- 
ruhender Farbstoffverlust  wird  andererseits  von  Beijehinck  (7)  für  Bac. 
prodigiosus  angegeben ;  er  züchtete  drei  Stämme  von  Bacillus  prodigiasus, 
der  eine  verflüssigt  Gelatine,  der  andere  nicht  und  vergärt  Eohlen- 

15  hydrate,  der  dritte  verflüssigt  ebenfalls  nicht  und  vergärt  keine  Kohlen- 
hydrate, alle  drei  bilden  ohne  sichtbare  äußere  Veranlassung,  durch  Ab- 
spaltung, farblose  Mutanden,  die  konstant  sind.  Daß  auch  bei  Hefen 
unter  bestimmten  Bedingungen  Spaltungen  vorhanden  sind,  beobachtete 
E.  Chb.  Hansen.     Denn  die  Carlsberg  Unterhefe  Nr.  1  bildet  bei  Zucht 

so  auf  Würzegelatine  neben  normalen,  aus  eiförmigen  Zellen  gebildeten 
Kolonien .  solche,  die  aus  wurstförmigen  Zellen  bestehen.  Diese  über- 
tragen ihre  Form  für  eine  Zeitlang  auf  ihre  Nachkommen;  erst  nach 
einiger  Zeit  schlagen  sie  wieder  zur  eiförmigen  Gestalt  zurück.  Die  an- 
geführten Beispiele  zeigen  bereits,  daß  durch  Spaltungen  sowohl  dauernd 

s5wie  temporär  erbliche  Abweichungen  entstehen  können. 

Sehr  wichtig  für  die  Entscheidung  der  Frage :  „Spaltung  oder  Trans- 
formation?" ist  auch  die  Untersuchung  der  Asporogenie  der  Hefen  ge- 
worden, welche  ihren  Ausgangspunkt  von  der  Beobachtung  E.  Che.  Hansen's 
nahm,  daß  Saccharomyces  Ludtvigii  bei  Züchtung  auf  verschiedenen  Nähr- 

so  subStraten,  zumal  auf  Würzegelatine,  in  alten  Kulturen  die  Fähigkeit 
zur  Sporenbildung  verliert.  Ob  hier  Spaltungserscheinungen  oder  Trans- 
formationen vorliegen,  ist  vorläufig  noch  unbekannt.  Auch  für  die  nun 
zu  besprechenden  BEUERiNCK'schen  (5)  Untersuchungen  über  die  Asporo- 
genie bei  Schizosaccharomyces  gilt,  daß  die  Frage  noch  zu  entscheiden  isty 

«5  inwieweit  Spaltung  und  Transformation  als  bewirkende  Ursachen  in- 
einandergreifen. Beijehinck  konnte  schon  makroskopisch  sporenführende 
und  sporenfreie  Kolonieen  dieser  Spalthefe  unterscheiden,  z.  B.  an  der 
Blaufärbung  mit  Jod  und  an  der  Verflüssigung  von  Gelatine,  die  nur  bei 
Sporenbildung  sich  einstellt.    Er  glaubt  hier  gefunden  zu  haben,  daß  im 

40  wesentlichen  unabhängig  von  den  Kulturbedingungen,  d.  h.  aus  speziflschen 
Gründen,  Spaltungen  in  asporogene  und  in  sporenbildende  Zellen  auf- 
treten. Asporogene  Zellen  sollen  weiterhin  erblich  und  konstant  nur 
wieder  asporogene  Zellen  erzeugen,  Sporen  hingegen  sowohl  asporogene 
wie  sporogene  Zellen.    Solche  Spaltungen  treten  nach  diesem  Forscher 

46  zweifellos  auch  dauernd  in  der  freien  Natur  auf;  wie  denn  auch  schon 
DE  Bart  (1)  mit  Recht  die  Frage  aufgeworfen  hatte,  warum  wohl  immer 
nur  ein  Teil  aller  zur  Beobachtung  gelangenden  Zellen  einer  Hefenart 
Sporen  bilde.  Je  nachdem  nun  eine  Art  bei  der  Spaltung  mehr  asporo- 
gene oder  mehr  sporenbildende  Zellen  hervorbringt,  und  zwar  ist  ersteres 

50  bei  Seh.  octosporus,  letzteres  bei  Seh.  Pombe  der  Fall,  wird  bei  wahlloser 
Uebertragung  auf  neue  Böden  die  Neigung  zur  Sporenbildung  ab-  oder 
zunehmen.  Dabei  ist  noch  zu  berücksichtigen,  daß  bei  günstigen  Lebens- 
bedingungen asporogene  Zellen  den  Sporen  überlegen  sind,  weil  sie  schneller 
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wachsen.  Tritt  somit  Beijerinck  dafür  ein,  daß  diese  P>scheinungen  durch 
Spaltung  und  nicht  durch  Transformation  zuwege  kommen,  so  zeigt  doch 
seine  eigene  Angabe,  daß  niedere  Temperatur  und  Erschöpfung  des  Nähr- 
bodens bei  Seh,  octasportis  die  Entstehung  sporenloser  Zellen  begünstigen, 
gleichzeitig  die  transformierende  Wirkung  äußerer  Bedingungen,  sodaß  5 
die  Frage  erst  noch  durch  eingehende  experimentelle  Untersuchungen  zu 
klären  sein  wird.  Vollkommen  geklärt  hingegen  ist  die  Frage  schon  für 
die  Asporogenie  der  Weinhefe  Johannisberg  II  und  zwar  wiederum  dui-ch 
E.  Chh.  Hansen's  eingehende  Experimentaluntersuchungen.  Nachdem 
dieser  Forscher  sich  vergewissert  hatte,  daß  in  dem  von  ihm  benutzten  10 
Ausgangsmateriale  schlechterdings  keine  asporogenen  Zellen  sich  be- 
fanden, konnte  er  nachweisen,  daß  unter  dem  Einflüsse  hoher  Temperaturen 
sich  nach  und  nach  aller  Zellen,  die  von  dem  Ausgangsmateriale  ab- 
stammten, Asporogenie  bemächtigte.  Somit  konnte  Hansen  zweifellos 
der  Temperaturerhöhung  einen  transformierenden  Einfluß  zuschreiben.  15 
Immerhin  setzt  auch  die  von  diesem  Forscher  untei'suchte  Asporogenie 
mit  einer  Spaltung  ein,  insofern  die  Temperaturerhöhung  nicht  alle 
Zellen  zu  derselben  Zeit  in  konstant  asporogene  transformiert,  sondern 
zunächst  auch  sporogene  und  temporär  asporogene  erhalten  bleiben.  Das 
Endergebnis  der  HANSEN'schen  Versuchsreihen  war  jedoch  dies,  daß  end-  20 
lieh  alle  Zellen  durch  die  fortgesetzte  Zucht  bei  erhöhter  Temperatur  zu 
asporogenen  transformiert  werden,  d.  h.  die  Spaltung  klingt  schließlich 
infolge  längerer  Wirkung  erhöhter  Temperatur  aus.  Es  ist  also  durch 
diese  Untersuchungen  nicht  nur  die  Tatsache  der  Transformation  erwiesen 
sondern  auch  ihr  Gang  ermittelt  worden :  die  einen  Zellen  reagieren  schneller,  25 
die  anderen  langsamer  auf  die  Temperaturerhöhung  mit  Verlust  der 
Fähigkeit  zur  Sporenbildung.  Was  nun  den  HANSEN'schen  Untersuchungen 
über  konstant  asporogene  Formen  eine  besondere  Bedeutung  verleiht, 
ist  dies,  daß  hier  Fälle  vorliegen,  in  welchen  durch  äußere  Eingriff'e  die 
^spezifische  Struktur"  verändert  wird,  in  denen,  um  es  etwas  kraß  zu  so 
sagen,  äußere  Einflüsse  (hier:  Temperaturerhöhung)  aus  einer  Art  eine 
andere  hervorgehen  lassen  oder  die,  wie  ein  altes  Schlagwort  lautet, 
die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  zeigen.  Allerdings  handelt  es 
sich  hier  nicht  um  ein  positives  Art-Merkmal  sondern  um  ein  negatives: 
Verlust  einer  Befähigung,  wodurch  aber  der  Fall  nicht  an  Interesse  verliert.  85 

Neben  Transformation  und  Spaltung  (event.  Mutation)  können  wir  noch 
mit  Beijerinck  (7j  eine  besondere  Art  der  Transformation  unterscheiden, 
die  Degeneration,  die,  wie  die  reine  Transformation,  alle  Individuen  einer 
Kultur  ergreift,  aber  schließlich  mit  dem  Tode  derselben  endigt.  Hohe 
Temperatur,  Ueberfluß  an  Nahrung,  können  Ursachen  der  Degeneration  40 
sein.  Der  Streptococcus  der  langen  Wei  degeneriert,  falls  ihm  nicht  die 
richtige  Sauer stoflFzufuhr  gewährleistet  wird.  Phofobaderium  degenerans^ 
ein  von  B.  Fischer  aus  der  See  isolierter,  häufiger  Leuchtbazillus, 
degeneriert  aus  unbekannten  Gründen.  Wie  kompliziert  die  Vorgänge 
bei  der  Degeneration  liegen  können,  lehrt  Beijebinck  (2)  durch  seine  45 
Studien  an  Bac,  cyaneo-fmcus:  Gelatinekulturen  dieses  Spaltpilzes  wachsen, 
wenn  sie  einige  Zeit  (10  Wochen)  bei  ca.  20^  gehalten  werden,  nicht 
mehr  weiter;  nach  Uebertragung  in  eine  Lösung  von  Pepton  in  Leitungs- 
wasser findet  wieder  Wachstum  statt,  um  aber  auch  hier  nach  einiger 
Zeit  zu  erlöschen.  An  Kulturen,  die  bei  10®  oder  bei  noch  niedrigerer  50 
Temperatur  in  Lösungen  von  Pepton  in  Leitungswasser  gehalten  werden, 
tritt  eine  solche  Schwächung  nicht  ein. 

W^ie  oben  schon  erwähnt,  können  nun  solche  Beeinflussungen  des 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  24 
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Impfmaterials  durch  das  Vorleben,  wie  wir  sie  eben  kennen  gelernt  haben, 
Differenzen  in  den  Befunden  verschiedener  Forscher  erklären,  die  schein- 
bar mit  ganz  demselben  Pilze  und  unter  denselben  Bedingungen  ge- 
arbeitet  haben.     Die  spezifische  Struktur  eines  Organismus   ist  eben 

6  nicht  unwandelbar  wie  etwa  die  eines  chemischen  Elementes.  Wenn 
dies  nun  auch  unbedingt  zuzugeben  sein  wird,  so  muß  man  doch  anderer- 
seits Beheens  (2)  durchaus  in  der  Forderung  beistimmen,  daß  man 
Differenzen  in  den  Eesultaten  verschiedener  Forscher  nur  nach  sorg- 
fältigster Kritik  und  im  Notfalle  auf  verschiedenartige  Erbmasse  des 

10  scheinbar  gleichartigen  Versuchsmateriales  zurückführen  solle,  da  sonst 
allzu  leicht  Differenzen,  die  tatsächlich  auf  Versuchsfehlern  oder  falscher 
Deutung  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  beruhen,  ihre  Erklärung  finden. 


§  81,    Zur  Technik  von  Ernährungsversuchen. 

Da  ein  besonderer  Abschnitt  dieses  Bandes  der  Besprechung  der 

15  Herstellung  und  Keimfreimachung  von  Nährböden  und  der  Eeinzüchtung 
von  Gärungsorganismen  gewidmet  ist,  beschränken  wir  uns  an  dieser 
Stelle  darauf,  einige  technische  Winke  anzufügen,  welche  bei  der  Be- 
arbeitung von  Fragen  betreffend  den  Stoffwechsel,  wie  wir  sie  im  vor- 
liegenden und  im  folgenden  Kapitel  behandeln,  zu  beachten  sind. 

20  Wir  unterscheiden  Nährboden  von  unbekannter  und  solche  von  mehr 
oder  minder  genau  bekannter  Zusammensetzung;  die  ersteren,  seien  sie 
nun  aus  organisierten  Stoffen  bereitet  oder  nicht,  haben  den  Vorteil,  daß 
sie  oft  Ernährungsbedingungen  bieten,  welche  den  Verhältnissen  in  der 
Natur  näher  kommen  und  somit  insbesondere  für  anspruchsvolle  Mikroben 

85  von  unersetzlicher  Bedeutung  sind.  Das  wirkliche  Nährstoffbedürfnis 
ist  andererseits  natürlich  nur  an  Nährböden  mit  genau  bekannter  Zu- 
sammensetzung, am  besten  solchen,  die  aus  chemisch  reinen  Körpern 
hergestellt  werden,  zu  ermitteln. 

Die  folgenden  Ausführungen  gelten  nur  diesen  letzteren.    Hier  ist 

80  in  erster  Linie  daran  zu  erinnern,  daß  der  Begriff  der  chemischen 
Reinheit,  und  also  auch  der  der  genau  bekannten  Zusammensetzung,  ein 
sehr  relativer  ist.  Körper,  die  für  den  einen  Zweck  als  rein  zu  be- 
trachten sind,  genügen  für  den  andern  nicht.  Das  gilt  schon  für 
die  leichter   zu  reinigenden  Substanzen,   etwa  die   meisten   Nährsalze 

85  (s.  §  82),  noch  mehr  aber  für  viele  organische  Körper,  die  zum  Teil,  wie 
etwa  das  „Pepton"  des  Handels,  überhaupt  nicht  als  reine  und  einheitliche 
Körper  angesehen  werden  dürfen.  Die  Peptone  stellen,  wie  bekannt, 
Gemische  von  Albumosen  mit  anderen  Zersetzungsprodukten  von  Eiweiß- 
körpei-n  vor  und  haben  außerdem  einen  sehr  schwankenden  Aschengehalt, 

40  der  unter  Umständen  nicht  weniger  als  10  Proz.  beträgt.  Es  ist  bei 
dieser  Sachlage  darauf  zu  halten,  daß  die  Herkunft,  Darstellung  usw., 
der  für  die  Nährböden  benutzten  Stoffe  soweit  als  nötig  angegeben  wird. 
Beispiele  dafür,  daß  verschiedene  Peptonsorten  verschiedene  Wirkungen 
äußern,  sind  nicht  selten,  man  vgl.  z.  B.  die  Angabe  von  Beijerinck  (8), 

45  daß  für  UrobaciUm  Pepton  Witte  untauglich,  Pepton  Chapoteau  aber 
tauglich  ist.  Auch  ist  mehr  als  bisher  üblich  zu  beachten,  daß  die 
Gelatine-  und  Agarpräparate  von  sehr  wechselnder  Zusammensetzung 
sein  können  (s.  Beijerinck  [8]),  was  bei  deren  häufiger  Verwendung  in 
der  technischen  Mykologie  von  großer  Bedeutung  ist.   Jene  Leser,  welche 

60 sich  für   diese    Fragen    interessieren,   verweisen   wir,   außer  auf  den 
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folgenden  Abschnitt,  auch  auf  die  ersten  Kapitel  bei  Meyeb  (2).  Auch 
auf  die  Reinheit  des  destillierten  Wassers  und  auf  die  Widerstands- 
fähigkeit der  Zuchtgefäße  gegen  lösende  Einflüsse  ist  zu  achten;  wir 
verweisen  zwecks  Belehrung  über  diese  Fragen  auf  die  Arbeiten  von 
Molisch  (1)  und  Bbnecke  (1,  2),  bzw.  auf  die  dort  genannte  physi-  6 
kaiische  und  chemische  Literatur.  Inwieweit  ferner  die  Luft,  insbesondere 
die  des  Laboratoriums  mit  seinen  Bunsenbrennern,  als  frei  von  Bei- 
mengungen zu  betrachten  ist,  welche  das  Ergebnis  der  Versuche  beein- 
flussen können,  wird  von  Fall  zu  Fall  zu  beurteilen  sei.  Wie  gefährlich 
es  aber  wäre,  an  solche  Beeinflussungen  nicht  zu  denken,  das  zeigen  lo 
z.  B.  die  lehrreichen  Ausführungen  Winograosky's  auf  Seite  140  des 
III.  Bandes.  Auch  ist  an  das  Vorkommen  von  flüchtigen  Stoßen  in  der 
Luft  zu  erinnern,  welche  noch  unbekannter  Natur,  aber,  wie  Beijerinck 
und  VAN  Deldkn  (2)  zeigten,  fähig  sind,  gewisse  Bakterien  {Bac. 
oligocarbophüus)  mit  den  nötigen  Kohlenstofi'verbindungen  zu  versorgen ;  i;^ 
Näheres  darüber  im  §  88  des  folgenden  Kapitels. 

Ob  man  den  Nährlösungen  gelatinierende  Mittel  (Agar,  Gelatine, 
Kieselsäure)  zufügt  oder  nicht,  ob  man  jene  in  poröse  Unterlagen  auf- 
saugen läßt,  z.  B.  Filtrierpapier,  Ton,  Gipsblöcke  oder  Schwämme,  w^elche 
letztere  nach  Falck  (1)  für  Mucoreenzüchtung  sehr  geeignet  sind,  — 2a 
das  hängt  vor  allem  von  den  Zwecken  ab,  welche  durch  die  Züchtung 
verfolgt  werden  sollen,  z.  B:  Eeinzüchtung,  und  dann  aber  auch  von  der 
ökologischen  Eigenartigkeit  des  zu  prüfenden  Organismus. 

Wie  dem  im  übrigen  auch  sei:  alle  Stoffe  müssen  dem  Organismus 
in  gelöster  Form  geboten  oder  durch  diesen  selbst  in  Lösung  übergeführt  2;^ 
werden,  damit  sie  dem  Stofl'wechsel  verfallen  können.    Dabei  ist  mög- 
lichst scharf  auseinanderzuhalten,  welche  Veränderungen   an   den  zur 
Herstellung    der    Nährlösung    verwendeten    Stoffen    schon    durch    den 
Lösungsvorgang  als  solchen  bewirkt  werden,  und  welche  sich  erst  unter 
dem  Einfluß  der  Lebenstätigkeit  an  diese  anschließen.    Daran,  daß  dies  so 
insbesondere  früher  nicht  immer  in  ausreichendem  Maße  geschehen  ist, 
erinnern  uns  Ausdrücke,  wie  „Spaltung  racemischer  Körper",  die  zwar 
auch  heute  noch  praktisch  wohl  zu  gebrauchen,  aber  tatsächlich  unrichtig 
sind,  weil  der  Pilz  gar  nicht  die  Spaltung  bewirkt,  sondern  nur  von 
den  durch  den  Lösungsvorgang  schon  getrennten  Stoffen  den  einen  vor-8& 
zugsweise  verbraucht. 

Bei  Verwendung  von  Salzen,  seien  sie  nun  organischer  oder  an- 
organischer Natur,  ist  zu  beachten,  daß  sie  in  wässeriger  Lösung  in 
einem  (durch  spezifische  Unterschiede,  Konzentration,  Temperatur  und 
Einfluß  anderer  gelöster  Stoffe  bedingten)  mehr  oder  minder  weitgehenden  40 
Maße  in  ihre  Ionen  dissoziieren,  und  daß  diese  letzteren  mit  anderen 
in  der  Lösung  etwa  gleichzeitig  vorhandenen  Ionen  z.  T.  wieder  zu 
Molekülen  zusammentreten,  und  zwar  in  Mengenverhältnissen,  welche 
durch  das  Massenwirkungsgesetz  geregelt  werden.  Somit  sind  in  einem 
Nährsalzgemisch  alle  Ionen  der  verwendeten  Salze,  sowie  alle  durch  deren  ^^ 
Kombination  möglichen  Moleküle  vorhanden.  Mit  dieser  Tatsache  wird 
vielfach  nicht  gerechnet  und  es  wird  dann  aus  dem  Ergebnisse  eines 
Versuches  mehr  herausgelesen  als  statthaft  ist.  So  wird  nicht  selten 
von  einer  „Zersetzung  von  Magnesiumsulfaf*  durch  den  Pilz  zwecks 
Assimilation  des  Magnesiums  gesprochen,  obwohl  doch  erst  festzustellen  «> 
wäre,  ob  das  Ion  Mg  als  solches  oder  aber  kombiniert  mit  irgend 
einem  anderen  Anion  dem  Stoffwechsel  verfällt.  Ferner  wird  z.  B.  von 
einer  Aufnahme  des  Kaliums  aus  organischer  Bindung  gesprochen,  wenn 

24* 
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als  Kaliumquelle  weinsaures  Kali  dargeboten  wurde.  Und  doch  müßte 
auch  hier  erst  nachgewiesen  werden,  daß  das  Kalium  nicht  etwa  als 
Ion  in  die  Zellen  eintritt  oder  kombiniert  mit  einem  anorganischen 
Änion  der  Nährlösung.  Ganz  klar  ist  darum,  daß  Ausdrücke,  wie :  Ammon- 

5  Sulfat  sei  die  beste  Stick stoflfquelle  oder  Magnesiumchlorid  sei  die  beste 
Magnesiumquelle  für  einen  Pilz,  ziemlich  nichtssagend  sind,  solange  nicht 
die  anderen,  gleichzeitig  gebotenen  Stoflfe  angegeben  werden. 

Im  einzelnen  sind  die  DissoziationsTerhältnisse  bei  der  Mannig- 
faltigkeit des  Stoflfgemisches,  welches  eine  vollständige  Nährlösung  dar- 

10  stellt,  nicht  immer  leicht  zu  übersehen.  Es  wäre  noch  an  die  stufen- 
weise Dissoziation  von  Salzen  mit  mehrwertigen  Ionen  zu  erinnern,  wie 
auch  an  die  etwaige  Bildung  von  komplexen  Salzen,  während  die  Doppel- 
salzbildung bei  den  gewöhnlich  in  Betracht  kommenden  Konzentrationen 
wohl  kaum  eine  KoUe  spielt.    Ferner  muß  auch  an   die  hydrolytische 

16  Dissoziation  gedacht  werden,  die  bewirkt,  daß  Lösungen  von  Salzen 
schwacher  Säuren  infolge  eines  Ueberschusses  an  Hydroxyl-Ionen  alka- 
lisch und  von  Salzen  schwacher  Basen  wegen  des  Ueberschusses  an 
Wasserstoff- Ionen  sauer  reagieren.  Wir  müssen  uns  hier  mit  diesen 
fragmentarischen  Andeutungen  begnügen  und  können   das  um  so  mehr, 

20  als  für  allgemeine  StofFwechselfragen  diese  Lösungstheorien  noch  nicht 
allzuviel  Bedeutung  gewonnen  haben;  es  ist  das  vielmehr  erst  von  der 
Zukunft  zu  erhoffen.  Um  so  wichtiger  sind  sie  schon  für  enger  umgrenzte 
Gebiete,  z.  B.  das  der  Giftwirkungen,  geworden ;  wir  verweisen  in  dieser 
Beziehung  auf  das  19.  Kapitel  dieses  Bandes.    Bloß  das  Eine  sei  noch 

25  erwähnt,  daß  gelegentlich  auch  der  Nährwert  von  Salzen  mit  der  elekt- 
rischen Dissoziation  in  Beziehung  gesetzt  wurde.  Das  geschah  z.  B.  durch 
Czapek  (1)  bei  der  Diskussion  des  Nährwertes  fettsaurer  Salze  und  der 
Salze  der  Alkylamine;  Näheres  darüber  im  §86  des  folgenden  Kapitels. 
Treten  wir  nach  diesen  theoretischen  Erörterungen  der  allgemein  ge- 

sohaltenen  Frage  näher,  wie  eine  Nährlösung  für  Pilze  am  besten  zusammen- 
zusetzen ist,  so  führen  uns  die  ersten  Antworten,  wie  wir  der  lehrreichen 
Darstellung  von  F.  Cohn  (1)  entnehmen,  schon  in  die  vierziger  Jahre 
des  vorigen  Jahrhunderts  zurück.  Damals  beobachtete  Düjarwn  (1), 
daß  Lösungen  von  Zucker,  oxalsaurem  und  phosphorsaurem  Ammon  und 

86  Kochsalz  sich  im  Laufe  einiger  Tage  mit  einer  weißen  Bakterienhaut 
bedeckten,  die  aus  ,yBact,  termo^'  bestand,  während  in  anderen  Mischungen 
sich  andere  Bakterien  entwickelten.  Als  eigentlicher  Begründer  der 
Lehre  von  der  Ernährung  der  Pilze  ist  aber  Pasteuh  (1)  zu  betrachten, 
der  im  Jahre  1858  nachwies,  daß  die  Hefe,  ebenso  wie  höhere  Pflanzen, 

40  Aschensalze,  hauptsächlich  Phosphat,  nötig  hat,  daß  sie  aus  Ammon  ihren 
Stickstoffbedarf  zu  decken  versteht,  und  daß  Zucker  und  Weinsäure  als 
Kohlenstoffquellen  dienen  können.  Einen  wesentlichen  Fortschritt  be- 
deutete dann  die  Untersuchung  A.  Mayer's  (1),  welcher  statt  der  Asche 
reine,   genau   gekannte  Mineralsalze  verwendete;  Näheres  darüber  im 

45  22.  Kapitel.  Schon  Pasteur  hatte  beobachtet,  daß  in  der  von  ihm  be- 
nutzten Lösung  Bakterien  häufig  die  Hefen  überwuchern,  und  konnte 
so  die  Beobachtung  Dujabdin's  (1)  bestätigen,  daß  auch  Bakterien  ohne 
Eiweißkörper  ihre  Leiber  aufzubauen  vermögen.  Im  Anschlüsse  daran 
ist  Cühn's  schon  erwähnte  Studie  zu  nennen,  deren  Lektüre  wegen  ihrer 

50  klaren  Darstellung,  die  die  Wege  der  künftigen  Forschung  schon  vor- 
ahnte, auch  heute  noch  ein  Hochgenuß  ist.  Es  wurde  ermittelt,  daß 
Bad.  termo  noch  besser  gedeiht,  wenn  man  den  Zucker  aus  Pasteub's 
Lösung  wegläßt,  es  wurde  der  Wert  verschiedener  organischer  Säuren 
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und  anderer  Kohlenstoffverbindungen  als  Kohlenstoffquelle  ermittelt;  es 
zeigte  sich  auch,  daß  der  Stickstoff  aus  Ammon  und  Harnstoff  und  viel- 
leicht auch  aus  Salpetersäure  assimiliert  werden  kann.  Wesentliche 
Unterschiede  im  Nährstoffbedurfnis  anderer  Bakterien  waren  Cohn  nicht 
bekannt;  er  hebt  jedoch  in  einer  für  die  damalige  Zeit  meisterhaften  5 
Beschränkung  hervor,  daß  seine  Befunde  nur  für  Bad.  iermo  gelten,  und 
daß  erst  spätere  Forschung  die  Frage  zu  beantworten  haben  werde,  ob 
andere  Bakterien  andere  Ansprüche  stellen. 

Es  kann  nicht  unsere  Absicht  sein,  diese  historische  Skizze  weiter 
zu  führen;  allbekannt  ist,  daß  auf  der  so  geschaffenen  Grundlage  das  10 
durch   den   mehr  oder  minder  friedlichen  Wettstreit   von  Botanikern, 
Medizinern,  Chemikern,  Technikern  errichtete  stolze  Gebäude  der  Er- 
nährungsphysiologie der  Pilze  emporwuchs. 

Fragen  wir,  nach  welchen  allgemeinen  Grundsätzen  seit  den  Tagen 
Pasteür's  Nährlösungen  zusammengestellt  werden,  so  bemerken  wdr,  daß  is 
man  meistens  die  Nährstoffe  in  demselben  gegenseitigen  Mengenverhältnisse 
zu  bieten  trachtete,  in  welchem  sie  in  dem  zu  züchtenden  Organismus 
vorkommen  und  durch  die  Analyse  ermittelt  werden  können.  Es  ist 
darum  üblich,  die  Kohlenstoffverbindungen  reichlich  zur  Verfügung  zu 
stellen.  An  zweiter  Stelle  folgen  die  Stickstoffverbindungen,  während  20 
von  Aschensalzen  nur  wenig  zugefügt  wird.  Von  diesen  pflegen  in  den 
Nährlösungen,  wie  auch  im  Leibe  der  meisten  Pilze,  Kali  und  Phosphor- 
säure vorzuherrschen.  Immerhin  gilt  die  Annahme,  daß  diejenige  Nähr- 
lösung für  einen  Pilz  die  beste  ist,  welche  die  Stoffe  in  möglichst  dem- 
selben Verhältnisse  enthält  wie  der  Organismus  selbst,  keineswegs  all- 25 
gemein,  so  z.  B.  selbstverständlich  nicht  für  solche  Pilze,  welche  den 
freien  Stickstoff  oder  die  Kohlensäure  zu  assimilieren  vermögen,  auch 
nicht  für  viele  Organismen,  welche  daran  angepaßt  sind,  Stoffe,  die  sie 
in  großer  Menge  brauchen,  aus  Lösungen  von  starker  Verdünnung 
zu  entnehmen  usw.  In  weiterer  Ausbildung  einer  von  Beijerinck  (9)  ent-  30 
wickelten  Terminologie  könnte  man  im  letztgenannten  Pralle  vielleicht  von 
Oligotrophophilie  sprechen  (s.  §§  87  u.  88  des  folgenden  Kapitels). 
Oligotrophophil  wären  z.  B.  Micrococcm  agueus,  Bac,  erythrosporus  u.  a., 
die  nach  Flügge  (1,  S.  40)  mit  den  im  destillierten  Wasser  vorkommenden 
Verunreinigungen  vorlieb  nehmen,  ferner  die  in  natürlichen  Mineralquellen  35 
lebenden  Bakterien.  Auch  die  an  nahrungsarme  Maischen  angepaßten 
Bakterien  der  Schnellessigfabrikation  würden  vielleicht  im  Gegensatz 
zu  denen  der  Weinessigbereitung  als  oligotrophophil  bezeichnet  werden 
können.  Ferner  dürfen  hierher  die  eigenartigen,  in  reinen  Lösungen 
organischer  Säuren  vorkommenden  Mycelien  gezählt  werden,  die  in  Hin-  40 
sieht  auf  Zufuhr  von  Stickstoff  und  Nährsalzen  außerordentlich  genügsam 
sein  müssen,  so  Verticillium  glancum  in  Citronensäurelösungen,  Citromyces 
in  Weinsäurelösungen  nach  Wehmer  (4).  Uebrigens  kann  erst  die  Zu- 
kunft zeigen,  ob  es  sich  empfiehlt,  derartige  unbestimmte  und  relative 
Bezeichnungsweisen,  wie  Oligotrophophilie,  einzuführen.     Man  vgl.  dazu« 

auch    WiKOGRADSKY   (4). 

In  vielen  Fällen  ist  man  darauf  angewiesen,  durch  Ausprobieren 
die  günstigste  Zusammensetzung  des  Nährbodens  für  einen  gegebenen 
Pilz  zu  ermitteln.  Anhaltspunkte,  die  dazu  gegeben  werden  könnten, 
sind  etwa  die  folgenden.  Es  ist  eine  tunlichst  einfach  zusammengesetzte  m 
Lösung  anzustreben,  eine  Forderung,  die  zwar  schon  F.  Cohn  erhoben 
hat,  die  aber  keineswegs  allgemein  befolgt  wird,  wie  ein  Hinweis  auf 
die  in  Frankreich  übliche  R^uLiN'sche  Lösung  für  Schimmelpilze  zeigt. 
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Ein  zweiter  Grundsatz  ist  der,  niemals  schematisierend  vorzugehen, 
sondern  vielmehr  stets  der  weitgehenden  ernährungsphysiologischen 
Spezialisierung  sich  bewußt  zu  bleiben.  Ein  dritter  darum  nicht  un- 
wesentlicher Grundsatz,    der   als   Leitstern   bei    der  Herstellung  von 

5 Nährlösungen  dienen  soll,  ist  der,  die  zu  züchtenden  Organismen  an 
ihrem  natürlichen  Standorte  zu  beobachten;  so  kann  mancherlei  über 
die  Nährstoffbedürfnisse  ermittelt  werden.  Selbstverständlich  ist  dabei 
die  dort  ausschlaggebende  EoUe  des  Kampfes  ums  Dasein  nie  zu  ver- 
gessen.   Hat  man  eine  jenen  Verhältnissen  tunlichst  nachgebildete,  den 

10 Pilz  gut  nährende  Lösung  erst  ermittelt,  so  müssen  sich  weitere 
Züchtungsversuche  zu  dem  Zwecke  anschließen,  zu  ergründen,  welche 
der  verv\'endeten  Stoffe  als  Nährstoffe,  und  welche  lediglich  als  Kampf- 
stoffe zu  gelten  haben. 

Wenn  es  nicht  darauf  ankommt,  das  Nährstoffbedürfnis  eines  ge- 

isgebenen  Pilzes  zu  ermitteln,  sondern  gewünscht  wird,  Pilze  von  be- 
stimmter Wirkungsart,  etwa  Wachstumsvermögen  in  stark  konzentrierten 
Lösungen,  Fähigkeit  zur  Assimilation  des  freien  Stickstoffes  etc.,  einzu- 
fangen,  so  leistet  die  elektive  Kultur  nach  Winogradsky  oder,  was 
gleichbedeutend    ist,    die    „Anhäufungskultur"    nach  Beijerinck    gute 

«0 Dienste.  Deren  Grundsatz  ist  die  Verwendung  einer  Nährlösung,  in 
der  sich  nur  solche  Organismen  entwickeln  können,  w^elche  die  be- 
treffende Wirkungsart  zu  entfalten  vermögen.  Auch  hierbei  wird  selbst- 
verständlich immer  durch  darauf  folgende  Eeinzüchtungen  zu  ermitteln 
sein,  welche  Stoffe  in  der  elektiven  Eohzucht  als  Nährstoffe  und  welche 

25  als  Kampfstoffe  dienten. 

Im  allgemeinen  wird  man  bestrebt  sein,  eine  Nährlösung  so  zu- 
sammenzusetzen, daß  deren  Ausnutzung  möglichst  weit  getrieben  werden 
kann,  und  also  dieser  nicht  durch  Anhäufung  von  Stoffwechsel- 
produkten u.  ä.  vorzeitig  eine  Grenze  gesetzt  wird.     Nur  dann,  wenn 

so  diese  Forderung  einigermaßen  erfüllt  ist,  denn  wirklich  vollkommen 
ist  sie  nicht  zu  erfüllen,  gilt  für  Pilze,  wie  für  höhere  Pflanzen,  das 
Gesetz  des  mnimums.  Dieses  besagt,  daß  die  Produktionshöhe  einer 
Nährlösung  von  dem  in  minimo  gebotenen  Stoffe  abhängig  ist  und  durch 
gesteigerte   Darbietung   eines  anderen   nicht  vergrößert  werden   kann. 

35  Einige  interessante  Angaben  darüber  verdanken  wir  Falck  (1),  der  an 
Zuchten  von  Sporodinia  grandis  feststellte,  daß  bei  geringer  Peptonzu- 
gabe,  etwa  0,2  Proz.,  eine  übers  Maß  gesteigerte  Traubenzuckerzufuhr 
das  Erntegewicht  nicht  hebt,  und  daß  umgekehrt  auch  der  Trauben- 
zucker ins  Minimum  gesetzt  werden  kann  und  dann  die  EntT^icklung 

40  der  Menge  dieses  Stoffes  proportional  ist.  So  betrug  z.  B.  die  Ernte 
bei  Zuchten,  welche  den  Traubenzucker  im  Minimum,  d.  h.  hohe  Pepton- 
gaben,  enthielten,  bei  Zufuhr  von  1,25  g  Traubenzucker  0,7  g,  bei  2,5  g 
Traubenzucker  1,4  g  u.  s.  f.  Daran,  daß  solche  Proportionen  zwischen 
Pepton-   und   Traubenzucker-Gehalt  allgemein   bestünden,    ist   freilich 

45  nicht  zu  denken.  Viele  Pilze  können  ihre  Lösung  regulatorisch  umge- 
stalten und  durch  Spaltung  des  Peptons  und  Verwertung  des  dabei  ge- 
wonnenen Kohlenhydrates  den  Versuch,  dieses  ins  Minimum  zu  setzen, 
vereiteln.  Weiter  können  hier  sekundäre  Verhältnisse  mitspielen;  die 
Befähigung  zu  einer  weitgehenden  Peptonspaltung  ist,  wie  wir  oben 

50  sahen,  von  der  Befähigung  des  Pilzes  abhängig,  Stoffe  zu  bilden  (Säuren), 
welche  das  reichlich  entstehende  Ammon  unschädlich  machen  können.  — 
Auch  für  Hefen  liegen  Angaben  vor,  welche  das  Walten  des  Gesetzes 
vom   Minimum   anzeigen.     Man   vergleiche   darüber  die  Angaben   von 
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Stern  (1)  und  Thomas  (1)  nach  denen  die  Menge  des  assimilierbaren 
Stickstoffs  von  der  gebotenen  Zuckermenge  abhängt. 

Einer  allgemeinen  Behandlung  zugänglich  ist  die  Frage  nach  der 
«hemlsehen  Beaktion  der  Nährlösung.  Es  soll  darum  in  diesem  Zu- 
sammenhange das  Wichtigste  darüber  gesagt  werden.  Ein  alter  Lehr-  5 
satz  lautet,  daß  Bakterien  in  neutraler  oder  schwach  alkalischer,  Sproß- 
und  Schimmelpilze  hingegen  in  saurer  Nährlösung  am  besten  gedeihen. 
Dieser  Satz  kann  gefährlich  werden,  wenn  er  zum  Dogma  erstarrt. 
Schon  Nägeli  (1)  konnte  darauf  hinweisen,  daß  oft  die  Säure  für  den 
Pilz  nur  insofern  wichtig  ist,  als  sie  ihm  den  Kampf  gegen  Bakterien  lo 
erleichtert.  Später  erwies  dann  z.  B.  Wehmer  (4)  an  einer  Anzahl  von 
Reinzuchten  von  gewöhnlichen  Schimmelpilzen,  daß  diese  auch  in 
schwach  alkalischer  Lösung  gut  gedeihen.  Ueberhaupt  verliert  die  Be- 
hauptung, daß  Eumyceten  in  schwach  saurer  Lösung  sich  besser  als  in 
schwach  alkalischer  entwickeln,  jede  Berechtigung,  sobald  man  seltener  15 
gezüchtete  Pilze  mit  in  Betracht  zieht,  so  z.  B.  manche  Basidiomyceten  zu- 
folge Brefeld  (2),  oder  etwa  Saprolegnien,  die  nach  Klebs  (3)  schon  durch 
0,005  Proz.  Weinsäure  geschädigt  werden,  oder  Ascophanus  cametis,  der 
nach  Ternetz  (1)  gegen  Säuren  sehr  empfindlich  ist.  Einige  Angaben 
über  spezifische  Widerstandsfähigkeit  verschiedener  Schimmelpilze  gegen  20 
Mineralsäuren  verdanken  wir  Nikitinsky  (1).  Ihm  zufolge  hebt  die 
Reihe  As^pergillm  niger,  Asp.  flnvus,  Penicillium  griseum,  Pen.  glancum, 
Rhizopfis  nigricans,  {Sacch.  cereuisiae)  mit  der  widerstandsfähigsten  Art  an 
und  schließt  mit  der  empfindlichsten.  In  diesen  Fällen  handelt  es  sich 
wesentlich  um  die  Konzentration  der  Wasserstoflf-Ionen ;  aber  es  ist  klar,  25 
daß  in  anderen  Fällen  nicht  bloß  der  Säuerungsgrad  sondern  auch  die 
Art  der  Säure,  d.  h.  die  Anionen,  bzw.  die  undissoziierten  Moleküle  mit- 
wirken. Nach  DüCLAux  (1)  sind  Milch-  und  Buttersäure  in  freiem  Zu- 
stande sehr  schädlich  für  viele  der  gewöhnlichen  Schimmelpilze.  Auch 
nach  Wehmer  (11)  verhindern  Bruchteile  eines  Prozentes  freier  Butter- 30 
säure  die  Pilzentwicklung,  während  viele  Bakterien  selbst  mit  1  Proz. 
davon  sich  noch  abzufinden  vermögen.  Von  Weinsäure,  Citronensäure 
und  Aepfelsäure  wird,  wofür  ebenfalls  Wehmer  (1)  einige  Beispiele  gibt, 
sehr  viel  vertragen;  Aspergillus  niger  und  Penicillium  glaucum  wachsen 
vortrefi'iich  auf  Nährlösungen,  die  bis  zu  10  Proz.  dieser  Säuren  in  freiem  35 
Zustand  führen.  Nach  Nikitinsky  (1)  gedeiht  Aspergillus  niger  sogar  noch 
auf  30-proz.  Lösungen  von  freier  Weinsäure.  Citromyces  ist  gegen  (Zitronen- 
säure in  besonders  hohem  Maße  unempfindlich ;  es  ist  dies  ein  Spezialfall 
der  allgemeinen  Regel,  daß  Organismen  gegen  die  eigenen  Produkte  weniger 
empfindlich  sind  als  gegen  fremde  (§  75).  Ein  gutes  Beispiel  dafür,  daß  40 
nicht  bloß  die  Säuerung  als  solche  sondern  auch  die  Art  der  Säure  von 
Einfluß  ist,  gibt  der  Befund  von  Maürizio  (1),  demzufolge  die  stark 
säureempfindliche  Saprolegnia  doch  so  viel  Salicylsäure  und  Borsäure 
verträgt,  daß  sie  durch  einen  Zusatz  davon  gegen  Bakterien  geschützt 
werden  kann.  Die  Frage,  warum  bestimmte  Pilze  bei  saurer  Reaktion  45 
besser  als  bei  alkalischer  gedeihen,  ist  nur  für  wenige  Fälle  durchsichtig. 
Nach  BuTKEwiTscH  (l)'ist  das  bessere  Gedeihen  von  Rhizopus  auf  saurer 
peptonhaltiger  Lösung  darauf  zurückzuführen,  daß  die  Säure  das  aus 
dem  Pepton  abgespaltene  Ammon  neutralisiert,  d.  h.  die  Ausnutzbarkeit 
des  Peptons  steigert.  ßo 

Daß  die  H  e  f  e  n  ebenso  wie  viele  Schimmelpilze  bei  schwach'  saurer 
Reaktion  besser  gedeihen  als  bei  alkalischer,  wurde  oben  schon  betont. 
Auch  hier  erhebt  sich  die  Frage,  inwieweit  das  auch  für  Reinzuchten 
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gilt,  und  inwieweit  etwa  die  Säure  bloß  als  Kampfmittel  gegen  Bakterien 
wirkt.  Einige  Arten  scheinen  ganz  besonders  empfindlich  und  auf  einen 
ganz  bestimmten  Säuerungsgrad  abgestimmt  zu  sein;  so  wächst  zufolge 
WiLHELMi  (1)  der  Sacch.  guttulattis  nur  dann  gut,  wenn  der  Nährboden 

seinen  Säuregehalt  hat,  welcher  0,5-proz.  Salzsäure  entspricht.  Nähere 
Angaben  sind  im  19.  Kapitel  des  IL,  im  6.  Kapitel  des  IV.  und  im 
11.  Kapitel  des  V.  Bandes  zu  finden.  Die  oben  angeführte  Regel,  daß 
die  Bakterien  auf  alkalischer  Lösung  besser  als  auf  saurer  wachsen, 
wird  von  vielen  Ausnahmen  gerade  auf  dem  Gebiet  technisch  wichtiger 

10  Spaltpilze  durchbrochen.  Bekannt  ist  z.  B.  für  die  Essigbakterien,  daß 
sie  sauren  Nährböden  von  bestimmter  Beschafi*enheit  angepaßt  sind. 
Auch  ein  Kutnysbacülus,  den  Schipin  (1)  studierte,  gedieh  auf  saurer 
Gelatine  besser  als  auf  alkalischer.  Viele  von  den  durch  Gottheil  (1) 
rein  gezüchteten  aeroben  Bodenbakterien  ließen  sich  auf  sauren  Böden 

15  einfangen  und  vermehren.  Sehr  empfindlich  selbst  gegen  schwach  saure 
Eeaktion  ist  andererseits  nach  Ellis  (1)  der  Mierococcus  ureae^  von 
pathogenen,  die  hier  kurz  erwähnt  seien,  der  Erysipelkokkus ,  während 
Bac,  anthracis  zufolge  Schlüter  (1)  auch  auf  sauren  Böden  gut  gedieh. 
Manche  Anaerobe  sind,  wie  Matzuschita  (2)  fand,  gegen  saure  Reaktion 

20  gleichfalls  sehr  empfindlich,  vertragen  andererseits  aber  relativ  starke 
Alkalescenz  des  Nährbodens,  üeber  die  Frage,  ob  neutrale  oder  schwach 
alkalische  Reaktion  für  gewisse  Bakterien  vorzuziehen  sei,  gibt  ferner 
Deeleman  (1)  Auskunft.  Es  wuchsen  nur  Bac.  pyocyaneusuuA  Bac,  cyanogenus 
besser  auf  neutraler,  die  andern,  die  er  untersuchte,  besser  auf  schwach 

25  alkalischer  Gelatine  (ca.  1  Proz.  Normal-Natronlauge).  Besonders  wichtig 
sind  aber  die  Untersuchungen  von  A.  Fischek  (1),  welche  den  Einflul 
der  gleichzeitigen  Ernährung  genauer  berücksichtigten.  Auf  Asparagin- 
Dextrose-Nährsalz-Lösung  wuchsen  Bac.  coli  und  Bac.  pyocyaneiis  gleich 
gut  bei  alkalischer  wie  bei  saurer  Reaktion,  Bac.  typhi  und  Bac.  subtilis 

30 weniger  gut  bei  saurer  Reaktion;  gar  nicht  bei  saurer  (sehr  gut  bei 
alkalischer)  der  Cholerabazillus.  Auf  Glycerin-Chloranimon-Nährsalz- 
Lösung,  einem  Boden,  der  sich  für  die  genannten  Arten  (ausschließlich 
Bac.  coli)  als  minderwertig  erwies,  gediehen  bloß  Bac.  coli  und  Bac.  subtilis 
gleich  gut  bei  saurer  wie  bei  alkalischer  Reaktion,  Bac.  pyocyaneus  bei 

35  alkalischer  besser  als  bei  saurer,  der  Cholerabazillus  nur  bei  alkalischer 

gar  nicht  bei  saurer,  Bac.  typhi  schließlich  weder  bei  alkalischer  noch 

bei  saurer  Reaktion.    Es  verschiebt  sich  also  die  Empfindlichkeit  gegen 

die  Reaktion  der  Nährlösung  wesentlich  mit  der  Art  der  Ernährung. 

Wir  haben  bisher  von  dem  Wert  der  Nährlösung  gesprochen,  ohne 

40  noch  den  Maßstab  angegeben  zu  haben,  an  dem  man  denselben  mißt 
In  den  meisten  physiologischen  Arbeiten  dient  diesem  Zwecke  die  Er- 
mittelung der  Höhe  des  Trockengewichtes  der  in  einer  bestimmten  Zeit 
erreichten  Ernte.  Das  schließt  nicht  aus,  daß  für  bestimmte  Fälle  eine 
in  diesem  Sinne  schlechte  Nährlösung  die  günstigste  sein  kann,  z.  B.  wenn 

45  es  auf  das  Studium  bestimmter  Fortpflanzungsorgane  ankommt,  oder  auf 
die  Ansammlung  von  Stoff*wechselprodukten,  die  natürlich  nicht  immer 
mit  üppigem  Wachstum,  d.  h.  hohem  Trockengewicht,  verbunden  sind.  In 
jenen  Fällen,  in  denen  man  die  Höhe  des  Trockengewichtes  ermittelt, 
wird   dadurch   selbstverständlich  nie  die  genauere   chemische  Analyse 

50  oder  mikroskopische  Untersuchung  überflüssig  gemacht.  Denn  Höhe  des 
Trockengewichtes  kann  auch  auf  anomale  Wandverdickungen,  krankhafte 
Speicherung  von  ReservestoflFen  usw.  zurückzuführen  sein.  In  solchen 
Fällen,  die  man  mit  Lafab  (4)  als  „Mästung"  des  Pilzes  bezeichnen  kann, 
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werden  Höhe  des  Trockengewichtes  und  „Güte"  der  Nährlösung  nicht 
einander  proportional  sein.  Richards  (1)  sagt,  in  solclien  Fällen  sei  das 
„physiologische"  Optimum  nicht  identisch  mit  dem  „biologischen".  „Bio- 
logisches" Optimum  allerdings  ist  ein  keineswegs  eindeutiger  Ausdruck ; 
man  kann  darunter  sowohl  lebhaftes  vegetatives  Wachstum  als  auch  5 
kräftige  Fortpflanzung  verstehen,  die  gar  oft  einander  ausschließen. 
Kurz,  der  Ausdruck  ist  ebensowenig  eindeutig  zu  definieren,  wie  der 
Zweck  des  Lebens  selbst.  In  den  Untersuchungen,  in  denen  nicht  bloß  das 
Trockengewicht  sondern  auch  noch  der  Gehalt  an  dem  einen  oder  andern 
wichtigen  StoflF,  insbesondere  dem  Stickstoff,  ermittelt  und  dessen  Gehalt  lo 
bei  Berechnung  der  Produktionshöhe  mit  verwertet  wurde,  hat  sich  gezeigt, 
daß  in  gewissen  Fällen  Stickstolfgehalt  und  Trockengewicht  eines  und 
desselben  aber  unter  verschiedenen  Ernährungsbedingungen  gehaltenen 
Pilzes  einander  proportional  sind.  Für  viele  Zuchten  von  Aspergillus 
mit  wechselnder  Stickstoffquelle  fand  dies  z.  B.  Czapek  (1).  In  anderen,  i& 
zweifellos  häufigeren  Fällen  gilt  diese  Proportionalität  nicht,  oder  doch 
nicht  streng.  Es  sei  hier  der  Befund  von  Falck  (1)  erwähnt,  daß  man 
die  Zygoten  von  Sporodinia  je  nach  der  Stickstoffzufuhr  in  verschiedenem 
Aussehen  und  mit  verschiedenem  (zwischen  25 — 42  Proz.  schwankendem) 
„Protein"-Gehalt  heranzüchten  kann.  20 

Vielfach  ist  es  üblich,  nach  dem  Vorgange  Pfeffeh's  (3)  den  Wert 
einer  Nährlösung  an  dem  „ökonomischen  Koeffizienten^  zu  messen, 
d.  h.  an  der  Zahl,  die  sagt,  wieviel  Gramm  Pilztrockensubstanz  auf  100 
Gramm  verbrauchte  Nahrung  (Kohlenstoffquelle)  gebildet  worden  sind. 
So  kann  man  die  ökonomischen  Koeffizienten  und  damit  Nährwerte  ver-25 
schiedener  Kohlenstoffquellen,  die  mit  derselben  Stickstoffquelle  und  den- 
selben Nährsalzen  geboten  werden,  unter  einander  vergleichen.  Um  ein  paar 
Zahlen  heranzuziehen,  sei  erwähnt,  daß  Pfeffek,  für  Züchtung  auf  1— 2-proz. 
Lösungen  bei  Zimmertemperatur  und  Beendigung  des  Versuches  nach  Heran- 
wachsen einer  vollständigen  Pilzdecke  nachfolgende  Mittelwerte  fand:  füraa 
Asjyergilltis  niger :  Glycerin  20,  Dextrose  43 ;  Penicillmm  glaucum :  Glycerin 
15,  Dextrose  33.  Der  letztgenannte  Pilz  arbeitet  also  weniger  ökonomisch; 
für  beide  ist  Dextrose  ein  besserer  Nährstoff.  Andererseits  kann  man  auch 
den  Wechsel  des  ökonomischen  Koeffizienten  ein  und  derselben  Kohlenstoff- 
quelle je  nach  den  sonstigen  Bedingungen,  bei  verschiedener  Stickstoffzufuhr,  ss 
Zusatz  von  Eeizstoffen,  Variation  der  Nährsalze,  Konzentration,  Tempe- 
ratur usw.,  ermitteln.  So  haben  wir  oben  schon  angedeutet,  daß  der  Pilz 
bei  Zinkzusatz  ökonomischer  arbeiten  kann,  d.  h.  daß  der  ökonomische 
Koeffizient  des  Zuckers  bei  Anwesenheit  dieses  Reizmittels  größer  ist.  Viele 
weitere  Angaben  finden  sich  bei  Pfeffer  (3),  Kunstmanx  (1),  Benecke  (2),  40 
Czapek  (1),  Nikitinsky  (1).  Es  sei  in  diesem  Zusammenhang  noch  er- 
wähnt, daß  Falck  (1)  den  ökonomischen  Koeffizienten  auch  für  Fälle 
ermittelte,  in  denen  Sporodinia  Sporangien  bildete  und  ihn  mit  dem 
Koeffizienten  der  Zuchten  in  solchen  Lösungen  verglich,  in  denen  Zygoten 
entstanden.  Wie  zu  erwarten,  war  er  verschieden  und  wurde  größer,  4s 
wenn  der  Pilz  Zygoten  bildete,  als  dann,  wenn  die  Art  der  Nahrung 
die  Sporangienbildung  auslöste.  Es  bleibt  zu  untersuchen,  inwieweit 
das  damit  zusammenhängt,  daß  die  Zs^goten  dickere  und  schwerere 
Wände  als  die  Sporangien  haben,  d.  h.  daß  bei  gleich  viel  lebender 
Masse  das  Gesamtgewicht  der  zygotenführenden  Ernte  größer  ist.  50 

Einer  der  vielen  Faktoren,  welche  die  Bestimmung  des  Nährwertes 
wesentlich  erschweren,  ist  die  Zeltdauer  der  Zucht.  Je  nachdem  man  die 
Entwicklung  der  Zuchten  früher  oder  später  abbricht,  wird  man  ein  ganz 
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verschiedenes  Bild  von  der  Produktion  erhalten  (s.  auch  Richter  [1]). 
Es  empfiehlt  sich  deshalb  oft,  eine  größere  Reihe  von  Versuchen  anzu- 
setzen und  diese  zu  verschiedenen  Zeiten  zu  verarbeiten.  Man  macht 
dann  nicht  selten  die  Erfahrung,  daß  das  Trockengewicht  nach  einiger 

5  Zeit  eine  gewisse  Höhe  erreicht,  von  der  es  später  wieder  herabsinkt. 
Beachtenswert  sind  auch  die  folgenden  Befunde  Nikitinskt's  (1).  Wenn 
man  Zuchten  des  Aspergillus  niger  nach  3  Tagen  abbricht,  ergibt  sich, 
daß  eine  5-proz.  Zuckerlösung  besser  ernährt  hatte  als  eine  30-proz.; 
dauert  aber  der  Versuch  längere  Zeit,  so  kehrt  sich  das  Verhältnis  um. 

10  Dasselbe  zeigt  ein  Vergleich  verschiedener  Stickstoffquellen.  Nach 
6  Tagen  betrug  der  ökonomische  Koeffizient  bei  Salmiakzufuhr  21,5,  bei 
Zufuhr  von  weinsaurem  Ammon  bloß  12,1.  Als  Durchschnitt  mehrerer 
aufeinander  folgender  Reihen  von  Züchtungen  aber  ergab  sich  für  Salmiak 
der  Wert  19,1  für  weinsaures  Ammon  hingegen  25,  d.  h.  das  Verhältnis 

«hatte  sich  umgekehrt. 

Man  ersieht  daraus,  wie  wenig  die  allgemein  gehaltene  Redewendung 
besagt,  eine  Nährlösung  sei  besser  als  eine  andere. 
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14.  Kapitel. 
Spezielle  Emährungsphysiologie :  Die  einzelnen  Nährstoffe. 

Von  Prof.  Dr.  W.  Benecke. 

§  82.    Alkalien. 

Die   ernährungsphysiologische   Bedeutung   bestimmter  Aschensalze,  5 
der  Sulfate  und  Phosphate,  ist  wenigstens  insoweit  bekannt,   als   man 
weiß,  daß  sie  dem  Pilze  Elemente  zuführen,   die   in   die  Konstitution 
der   lebenden   Substanz,   der  Eiweißkörper   und   anderer  komplizierter 
organischer  Verbindungen,  eintreten.    Für  andere  durch  die  Nährsalze 
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zu&feführte  Sto£fe,  z.  B.  das  Ealiam,  das  Magnesium  usw.,  gilt  aber, 
daß  ihre  Bedeutung  noch  in  tiefstes  Dunkel  gehüllt  ist.  Es  ist  un- 
bekannt, ob  sie  zur  Bildung  von  Baustoffen  herangezogen  werden,  was 
immerhin  wahrscheinlich  ist,  oder  ob  sie  auf  andere  Weise  dem  Leben 

5  dienstbar  sind.  Nach  einigen  Befunden  ist  es  nicht  unmöglich,  daß  das 
Studium  der  Enzymwirkungen  zunächst  dazu  berufen  ist,  weitere  Auf- 
klärung zu  bringen. 

Zum  Verständnisse  des  heutigen  Standes  unserer  Kenntnisse  vom 
Bedürfnis  der  Pilze  an  Aschensalzen  ist  es  nötig,  sich  daran  zu  erinnern, 

10  daß  die  Untersuchungen  meist  an  die  Ergebnisse  anknüpften,  die  an 
„Wasserkulturen"  höherer,  chlorophyllhaltiger  Pflanzen  gewonnen  worden 
waren.  Wir  müssen  darum  in  diesem  und  den  folgenden  Paragraphen 
wenigstens  mit  ein  paar  Worten  darauf  hinweisen,  wie  sich  grüne 
Pflanzen  den  Mineralsalzen  gegenüber  verhalten.    Da  ist  nun  für  die 

15  Alkalisalze  bekannt,  daß  von  solchen  ganz  allgemein  Kaliumsalze  benötigt 
werden  und  nicht  durch  andere  Alkalisalze  vertreten  werden  können. 
Die  einzige  gegenteilige  Angabe  stammt  von  Benecke  (4)  her,  der  für 
eine  Cyanophycee  (Oscülaria  spec.)  ein  gleich  gutes  Wachstum  auch  für 
den  Fall  erweisen  konnte,  daß  das  Kalium  der  Nährlösung  durch  Natrium 

20  ersetzt  wurde.  Zwar  bedarf  dieser  Befund  noch  der  Bestätigung,  ehe  er 
als  sicher  hingestellt  werden  kann ;  er  mag  aber  doch  wegen  des  nahen 
Verwandtschaftsverhältnisses  der  Cyanophyceen  mit  manchen  Bakterien 
hier  erwähnt  werden. 

Wir  wenden  uns  nun  den  Pilzen  zu,  um  vor  allem  festzustellen, 

25  daß  in  diesen  das  Kalium  sehr  häufig  zusammen  mit  Phosphorsäure  an- 
getroffen wird,  woraus  man  auf  eine  funktionelle  Verknüpfung  beider 
schließen  könnte.  Doch  ist  Zuverlässiges  darüber  nicht  zu  sagen.  Wir 
müssen  uns  darum  in  diesem  Paragraphen  darauf  beschränken,  einerseits 
Erscheinungen,  die  bei  Kalimangel  eintreten,  und  andererseits  forma- 

aotive  Wirkungen,  die  durch  wechselnde  Kaligaben  bewirkt  werden,  zu 
verzeichnen,  und  der  Frage  nachzugehen,  ob  das  Kalium  im  Stoffwechsel 
durch  verwandte  Elemente  vertreten  werden  kann. 

Dafür,  daß  das  Kalium  für  Schimmelpilze  unentbehrlich  sei,  ist 
schon  LüEw  in  seinen  durch  Nägeli  (1)  veröffentlichten  Versuchen  ein- 

85  getreten.  In  einer  alkalifreien  Nährlösung,  die  als  Kohlenstoffquellen 
Zucker  und  Weinsäure  enthielt,  entwickelte  sich  Penicillium  nur  sehr 
wenig.  Das  Bild  änderte  sich  nicht,  wenn  ein  Natriumsalz  zugefügt 
wurde.  Der  Ertrag  wurde  jedoch  beträchtlich,  fast  um  das  Dreifache 
gesteigert,    wenn   Kalium    oder   Rubidium    geboten    wurde.      Die 

40  Alkalien  waren  in  dieser  Versuchsreihe  als  saure  Tartrate  geboten 
worden,  und  zwar  1,4  Proz.  vom  Natriumsalz,  bzw.  äquivalente  Mengen 
von  den  anderen  Alkalisalzen.  Die  chemische  Analj^se  zeigte,  daß  die 
kalium haltigen  und  die  rubidiumhaltigen  Zuchten  etwas  mehr  Stickstoff 
(5  Proz )  aufwiesen  als  die  anderen  (4  Proz.).    Ein  weiterer  Versuch  mit 

45  Penicillium,  welchem  nun  Glycerin  und  Essigsäure  als  Kohlenstoffquellen 
zur  Verfügung  standen,  lieferte  ein  ähnliches  P>gebnis;  das  Natrium  war 
ganz  untauglich,  das  Kalium  zu  ersetzen,  ja  es  wirkte  sogar  etwas 
hemmend.  Umgekehrt  übertraf  die  Ernte  der  rubidiumhaltigen  Zuchten 
die  der  kaliumhaltigen.    Auch  die  Zuchten  mit  Cäsium,  das  in  diesem 

60  Versuch  ebenfalls  geprüft  wurde,  ergaben  eine  höhere  Ernte  als  die  mit 
Kaliumsalzen  beschickten.  Dieser  gute  Erfolg  des  Ersatzes  von  Kalium 
durch  Rubidium  oder  Cäsium  erklärt  sich  nach  späteren  Erfahrungen 
vielleicht  dadurch,  daß  die  Alkalisalze  in  dieser  Versuchsreihe  nur  in 
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einer  halb  so  starken  Konzentration  wie  in  der  zuerst  angeführten  an- 
gewendet wurden.  Auch  einige  formative  Wirkungen  der  Alkalien  er- 
wähnt Näqeli.  Bei  Mangel  an  Kaliumsalzen  war  die  Pilzmasse  anomal 
ausgebildet,  zähe,  schwer  zerreibbar.  —  Das  Lithium  erwies  sich  in  den 
Versuchen  Nägeli's  als  ganz  untauglich,  das  Kalium  zu  vertreten.  & 

Die  durch  Nägeli  und  Loew  in  AngrilF  genommene  Frage  von  der 
Notwendigkeit  des  Kaliums,  bzw.  dessen  Vertretbarkeit  durch  verwandte 
Elemente  wurde  später  durch  Benecke  (1 — 3),  Wehmer  (2,  3),  Günthek  (1) 
und  LoEw  (7)  wieder  aufgenommen.  Versuchspilze  waren  hauptsächlich 
Aspergültis  niger  und  Penicillium  glaucum;  aber  auch  einige  andere  lo 
Schimmelpilze  wurden  mit  einbezogen.  Zuchten,  in  denen  entweder 
überhaupt  keine  Alkalisalze  oder  doch  nur  solche  des  Ammoniaks  vor- 
handen waren,  zeigten,  in  Bestätigung  der  Befunde  Nägeli's,  das 
Wachstum  stets  außerordentlich  beeinträchtigt.  Es  konnte  aber  meistens 
selbst  bei  sorgfiiltigst  versuchtem  Ausschluß  aller  Fehlerquellen  nicht  is 
ganz  unterdrückt  werden.  Es  sind  genauere  Untersuchungen  darüber 
erwünscht,  inwieweit  die  Beschaffenheit  der  Nährlösung  ein  mehr  oder 
minder  weitgehendes  Wachstum  ohne  Alkalisalze  erlaubt.  In  dieser 
Beziehung  konnte  Beneckb  (2)  feststellen,  daß  insbesondere  in  schwach 
alkalischen  rohrzuckerhaltigen  Nährlösungen  das  Wachstum  fast  gleich  ao 
Null  ist,  was  für  eine  Beteiligung  von  Kalisalzen  an  der  Inversion  des 
Zuckers  spricht. 

Besonders  auffallend  und  häufig  bemerkt  wird  die  Neigung  zum 
Ausbleiben  jeglicher  Fruchtbildung  in  kalifreien  Zuchten.  Ob  diese  Er- 
scheinung eine  unmittelbare  Folge  des  Kalimangels  ist,  d.  h.  ob  die2& 
Konidien  besonders  viel  Kaliverbindungen  zu  ihrem  Aufbau  brauchen, 
oder  ob  eine  mittelbare  andere  Wirkung  irgend  welcher  Art  vorliegt, 
ist  unbekannt. 

lieber  die  hier  sich  aufdrängende  Frage,  ob  das  geringe  ohne  Kali- 
gabe stattfindende  Wachstum  tatsächlich  bei  Abwesenheit  dieses  Ele-3o 
mentes  sich  abgespielt  hat,  oder  ob  geringe  Verunreinigungen,  entweder 
aus  den  anderen  Nährstoffen  oder  aus  der  Glaswand  usw.  stammend,  den 
Erfolg  herbeigeführt  haben,  ist  Einigung  zwischen  den  verschiedenen 
Forschem  noch  nicht  erzielt  worden.    Für  die  schon  von  Nägeli  aus- 
gesprochene Meinung,   daß  es  sich  um  geringe  Verunreinigungen   mitss 
Kalium  handele,  trat  u.  a.  auch  Benecke  ein,  und  zwar  auf  Grund  der 
folgenden  Erfahrungen:   Schon  sehr  geringe  Kaliumsalzznsätze  sind  ge- 
eignet,   das   Wachstum    wesentlich    aufzubessern.      Während    in    einer 
Zucht  ohne  absichtliche  Kalizufuhr  das  Trockengewicht  0,0025  g  betrug, 
lieferte  eine  Zucht  in  Rohrzucker-Ammon-Nährsalz-Lösung  mit  Zugabe  4» 
von  0,00003  Proz.  Kaliumchlorid   eine  Ernte   von  0,039  g.    In    einem 
anderen  Versuch,  in  dem  sich  ohne  absichtliche  Kaligabe  ziemlich  viel 
(0,2  g)  entwickelt  hatte,  führte  der  Zusatz  von  0,1  mg  Kaliumsulfat  zu 
einer  Verdoppelung  der  Ernte.    Dies  gilt  für  Aspergillus  niger.    Zu  ähn- 
lichen Ergebnissen  kam  Günther  bei  Mucoreen.    Auch  stellte  er  fest,  46 
daß  0,001  Proz.  Kaliumchlorid  bei  lUiizopiis  nigricans  und  Mncor  corym- 
hifer  genügen,  um  Sporenbildung  hervorzurufen,  die  bei  geringerer  Kalium- 
gabe ausblieb.     Beachtenswert  sind  auch  einige  durch  Günther   und 
durch  Beneckb  (3)  gemachte  Angaben  betreffend  die  Möglichkeit  einer  aus 
der  Löslichkeit   des  Glases  herrührenden   Fehlerquelle.     In   einem 50 
Versuche  des  letztgenannten  mit  Aspergillus  niger  hatte  sich  in  einer 
vollständigen  (0,2  Proz.  Kaliumchlorid  liihrenden)  Nährlösung  ein  Ernte- 
Trockengewicht  von  0,33  g,  in  kaliumfreien  Zuchten,   die   in  kalium- 
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haltigen  Glasgefäßen  angelegt  waren,  in  derselben  Zeit  ein  solches  von 
0,16  bis  0,32  g,  und  in  kaliumfreien  Nährlösungen  in  Gefäßen  aus  voll- 
kommen kaliumfreiem  Jenaer  Glas  ein  solches  von  nur  0,02  g  ergeben. 
Die  letztere  Zucht  war  außerdem  steril,  die  anderen  hingegen  wiesen 

6  konidientragende  Decken  auf.  Zusatz  von  etwas  Kaliumsalz  zu 
sterilen,  in  Jenaer  Glas  auf  kaliurafreien  Lösungen  herangezüchteten 
Decken  hatte  alsbald  das  Eintreten  von  Konidienbildung  zur  Folge,  was 
zeigt,  daß  tatsächlich  der  Unterschied  zwischen  Zuchten  in  Gläsern 
verschiedener  Beschaffenheit  darauf  zurückzuführen   ist,  daß  die  einen 

10  etwas  Kali  an  die  Lösung  abgeben.  Es  ist  also  für  solche  Versuche 
die  Verwendung  von  besonders  widerstandsfähigen,  kaliumfreien  Gläsern 
mindestens  sehr  empfehlenswert.  Erwägt  man  behufs  richtiger  Deutung 
dieser  Ergebnisse  weiter,  daß  selbst  bei  Weglassen  von  Stickstoff- 
verbindungen, die  doch  vom  Pilze   in  viel  größerer  Menge  gebraucht 

15  werden  als  solche  des  Kaliums,  doch  immer  noch  ansehnliche  Pilzmassen 
gewonnen  werden  können,  falls  nicht  auf  ganz  außerordentlich  sorg- 
fältigen Ausschluß  jeglicher  Verunreinigungen  geachtet  wird,  so  kann 
mau  die  Meinung,  daß  in  den  oben  genannten  Versuchen  geringe  Kalium- 
mengen  wirksam   jp:ewesen   seien,   keineswegs  ohne  weiteres  abweisen. 

»Bestritten  wird  die  Richtigkeit  dieser  Meinung  von  Wehmeb  (2), 
welcher  annimmt,  daß  tatsächlich  ohne  Kaliumsalze  ein  (wenn  auch 
sehr  verlangsamtes)  Wachstum  statthabe.  Immerhin  wird  man  solche 
Annahmen  nur  auf  Grund  der  Ergebnisse  von  Versuchen  machen 
dürfen,  welche  die  oben  genannten  Fehlerquellen  voll  berücksichtigen. 

26  Wie  nun  aber  die  Entscheidung  später  auch  fallen  möge,  die  Frage 
ist  für  die  Mykologie  mehr  von  theoretischem  als  von  praktisch- 
technischem Interesse,  weil  ja  die  große  Minderwertigkeit  kalium- 
freier Nährlösungen  feststeht  und  auch  darin  sich  ausspricht,  daß 
diesen  für  Schimmelpilze  ganz  allgemein  Kaliumsalze  zugefügt  werden. 

so  Ob    andere   als   die   wenigen   oben   genannten,   auf   ihren    Bedarf   an 

Kalium   untersuchten  Schimmelpilze   sich   anders   verhalten,   etwa   mit 

Kalium  ebenso  gut  wie  ohne  dieses  wachsen,  ist  noch  nicht  untersucht. 

Die  Lage  des  Optimums  und  des  Maximums  der  Kaliumzufuhr  wird 

sich   ganz  nach  den  sonstigen  Versuchsbedingungen  richten.    In  vielen 

35  Fällen  dürfte  die  Produktionskurve  kein  scharf  ausgeprägtes  Optimum 
aufweisen,  sondern  sehr  flach  verlaufen.  Wenigstens  fand  Benecke  (2) 
in  einem  Versuche  mit  AspergiUm  niger,  daß  das  in  einer  Nährlösung 
von  Glycerin,  Ammoniumphosphat  und  den  sonstigen  Nährsalzen  erzielte 
Trockengewicht  von  0,2  g  bei  minimalem  Zusatz  von  Kaliumsulfat  all- 

40  mählich  bis  zu  etwa  1,2  g  bei  Zusatz  von  0,02  Proz.  anstieg,  und  daß 
eine  weitere  Steigerung  bis  zu  5  Proz.  die  Größe  der  Ernte  nicht  mehr 
veränderte.  In  betreff  des  Maximums  sei  zunächst  an  die  im  §  76 
wiedergegebenen  Zahlen  Eschenhagen's  (1)  erinnert  und  weiter  noch 
erwähnt,   daß,   wie  Günther  festgestellt  hat,   Rhieopus  nigricans  nicht 

45  fruktifiziert,  wenn  der  Gehalt  des  Nährbodens  an  Kaliumchlorid  7,5  Proz., 
an  Kaliumnitrat  7  Proz.  überschreitet,  während  noch  in  gesättigter 
Kaliumsulfatlösung  Sporangien  entstehen.  Natriumsalze  werden,  nebenbei 
bemerkt,  nach  Günther  in  höheren  Konzentrationen  ertragen. 

Aus  den  angeführten  Beobachtungen  ist  schon  zu  ersehen,  daß  ein 

50  Ersatz  des  Kalinms  durch  Ammon  unmöglich  ist.  Auch  wurde  schon 
angedeutet,  daß  neuere  Versuche  darüber  erwünscht  sind,  ob  die  Taug- 
lichkeit alkalifreier  Nährlösungen  durch  Ammongaben  wenigstens  etwas 
aufgebessert  weden  kann. 
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Die  Frage  der  Tertretbarkeit  des  Kaliums  durch  Lithium  bei 

Schimmelpilzen  hat  durch  alle  Forscher  seit  NÄGEr.i  mit  einer,  auf  diesem 
Gebiete  seltenen  Einmütigkeit  eine  verneinende  Beantwortung  erhalten. 
Genauer  betrachtet  liegt  die  Sache  so,  daß  Lithium  salze  schon  in  ge- 
ringer Menge  zu  Nährlösungen  zugesetzt,  welche  von  Kalium  frei  oder  5 
daran  arm  sind,  jedes  Wachstum  verhindern.  Es  handelt  sich  also  nicht 
bloß  um  eine  Unföhigkeit  zum  Ersatz,  sondern  um  eine  spezifische  Gift- 
wirkung. So  fand  Günther,  daß  0,05  Proz.  Lithiumnitrat  bereits  das 
Maximum  für  das  Wachstum  von  Rhizopus  nigricans  ist.  Im  höchsten 
Grade  bemerkenswjert  ist  es  aber,  daß  diese  Giftigkeit  der  Lithiumsalze  10 
in  sehr  weitgehendem  Maße  von  der  sonstigen  Beschaffenheit  der  Nähr- 
lösung abhängt;  sie  kann  unter  Umständen  durch  Zugabe  von  Kalium- 
salzen vollkommen  aufgehoben  werden.  Benecke  (3)  fand,  daß  0,2  Proz. 
salpetersaures  Lithium,  als  Stickstoffquelle  einer  vollständigen  (Weinsäure 
als  Kohlenstoffquelle  und  0,05  Proz.  KH2PO4  als  Kaliumquelle  führenden)  15 
Nährlösung  zugefügt,  eine  kräftige  Entwicklung  des  Aspergillus  niger 
erlaubte;  es  wuchs  darauf  eine  ebenso  mächtige  und  sogar  noch  reich- 
licher Konidien  bildende  Decke  heran,  als  wenn  Kaliumnitrat  an  Stelle 
des  Lithiumsalzes  vorhanden  gewesen  wäre.  Noch  bessere  Ergebnisse 
lieferte  derselbe  Versuch,  wenn  Citronensäure  als  Kohlenstoffquelle  diente,  so 
Eine  kritische  Bearbeitung  der  Frage  nach  der  Wirkung  gleichzeitig 
gebotener  Kalium-  und  Lithium-Ionen  wäre  von  großem  Interesse;  es 
würde  sich  darum  handeln  festzustellen,  ob  diese  immer  im  selben  gegen- 
seitigen Verhältnis  zueinander  stehen  müßen,  um  dieselbe  Wirkung  auf 
den  Pilz  zu  erzielen.  Auch  der  Einfluß  anderer  Nährstoffe,  derss 
Kohlenstoff-  oder  der  Stickstoffquelle,  wäre  zu  untersuchen.  —  Schließlich 
ist  darauf  hinzuweisen,  daß  es  noch  unbekannt  ist,  ob  der  oben  hervor- 
gehobene schädliche  Einfluß  des  Zusatzes  von  Lithiumsalzen  zu  Nähr- 
lösungen die  von  Kalium  frei  oder  daran  arm  sind,  dann  ins  Gegenteil 
umschlägt,  wenn  dieser  noch  geringer  bemessen  wird,  als  bisher  ge-w 
schehen  ist.  Denn  unter  bestimmten  Umständen,  die  auch  noch  näher 
zu  erforschen  sind,  können  die  Salze  des  Lithiums,  einer  vollkommenen 
Nährlösung  beigefügt,  kräftige  Reizwirkungen  (s.  §  77)  ausüben.  War 
auch  in  dem  eben  genannten  Versuch  Benecke's  ein  Emporschnellen  des 
Trockengewichtes  nicht  zu  bemerken,  so  konnte  doch  Richards  (1)  ein  35 
solches  infolge  Zusatzes  von  Lithiumchlorid  beobachten.  Es  bleibt  zu  unter- 
suchen, inwieweit  das  Anion  Chlor  hierfür  mit  verantwortlich  zu  machen  ist. 
Der  Ersatz  des  Kaliums  durch  Natrium^  und  zwar  in  äquivalenten 
Mengen,  mindert  die  Tauglichkeit  der  Nährlösung  so  stark  herab,  daß 
wohl  kaum  andere  Erfolge  mit  ihr  zu  erzielen  sind,  als  mit  solchen  4o 
Nährlösungen,  die  überhaupt  keine  fixen  Alkalien  enthalten.  Es  zeigt 
sich  nämlich  ebenfalls  außerordentlich  stark  verlangsamtes  Wachstum 
und  Neigung  zum  Ausbleiben  der  Fruchtbildung.  Da  oben  ausgeführt 
wurde,  daß  die  einzelnen  Forscher  zu  verschiedenen  Ansichten  darüber 
gelangt  sind,  ob  ohne  Kalium  irgendwie  erhebliches  Wachstum  möglich  45 
sei,  wird  natürlich  auch  die  Frage,  ob  in  den  jetzt  in  Rede  stehenden 
(mit  Natriumsalzen  beschickten)  Zuchten  etwa  Spuren  von  Kalium  mit 
an  dem  Erfolge  gearbeitet  haben,  verschieden  beantwortet.  Benecke  (3) 
glaubt  sie  bejahen  zu  sollen,  denn  er  konnte  in  Zuchten  von  Aspergillus, 
Ehizopus  nigricans  und  Botrytis  vulgaris,  in  denen  das  Kalium  durchs 
Natrium  ersetzt  war,  nach  selbst  recht  langer  (siebenwöchentlicher)  Ver- 
such sdauer  nur  ganz  geringes  Wachstum  bemerken.  Wehmer  (2)  anderer- 
seits neigt  dazu,  sie  zu  verneinen;  er  empfiehlt,  die  Versuche  nicht  zu 
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früh  abzubrechen,  da  nach  zunächst  sehr  langsamem  Wachstum  eine 
allmähliche  Anpassung  des  Pilzes  an  Natrium  erfolgen  soll.  Immerhin 
dürfte  sicher  sein,  dal  Wehmer  mit  vollkommen  kaliumfreien  Lösungen 
nicht  gearbeitet  hat;  denn  er  hat  einen  Zucker  mit  0,04  Proz.  Asche 
6  verwendet,  in  welcher  nach  Benecke's  Erfahrungen  stets  Kalium  nach- 
gewiesen werden  kann.  Wir  empfehlen  die  Frage  weiterer  Bearbeitung 
und  fügen  noch  eine  Anzahl  der  von  Wehmeb  gemachten  Angaben  an. 
Er  arbeitete  vorwiegend  mit  Aspergillus  niger  und  Penicülium  glaucum 
und  untersuchte  den  ökonomischen  Koeffizienten  (s.  §  81)  einerseits  der 
10  natriumhaltigen  und  andererseits  der  kaliumhaltigen  Zuchten  und  befand 
ihn  in  den  ersteren  stets  geringer.  Es  wurden  jedoch  auch  bei  allei- 
niger (?)  Zufuhr  von  Natrium  nicht  unbeträchtliche  Mengen  von  Pilz- 
trockensubstanz geerntet,  so  bei  Zuckerzufuhr  12  g,  bei  Glycerin  ca. 
7  g,   bei  Oel  (durch  Penicillium)  sogar  21  g  auf  100  g  verbrauchter 

15 Kohlenstoffnahrung.  Zum  Vergleich  sei  angeführt,  daß  in  analogen 
kaliumhaltigen  Zuchten  auf  ICK)  g  Oel  54  g  Trockensubstanz  erhalten 
wurde.  Ferner  stellte  auch  Wehmer  in  den  natriumhaltigen  Zuchten 
die  Neigung  zum  Ausbleiben  der  Fruchtbildung  nicht  nur  bei  den  schon 
genannten  zwei  Pilzarten  sondern  auch  bei  Verticülium  glaucum,  Peniciüium 

20 luteum,  Aspergillus  Ostianus,  Botrytis  cinerea  und  Citromyces  Pfefferia" 
nus  fest. 

Die  Frage  nach  der  Tertretbarkeit  des  Kaliums  durch  Rubidium^ 
über  welche  schon  Loew  und  Nägeli  einige  zuvor  bereits  angeführte 
Beobachtungen   angestellt   hatten,    wurde    durch   Benecke  (1,   2)  und 

«5  Günther  (1)  wieder  aufgegriffen.  Wenn  zunächst  auf  Erfahrungen 
Benecke's,  die  an  Zuchten  von  Aspergillus  niger  gewonnen  wurden,  hinge- 
wiesen werden  darf,  so  wirken  die  Salze  des  Rubidiums  in  etwas  höheren, 
jenseits  0,5  Proz.  liegenden  Konzentrationen,  in  welchen  Kaliumsalze 
noch  durchaus  günstig  sind,  schädlich,  können  sogar  schon  jedes  kräftige 

80  Wachstum  verhindern,  so  daß  Benecke  in  einer  ersten  Mitteilung  (1)  die 
Befunde  Nägeli's  kurzweg  als  unzutreffend  bezeichnen  zu  sollen  glaubte. 
Tatsächlich  liegen,  wie  er  (1)  bald  darauf  fand,  die  Dinge  nicht  so  ein- 
fach; denn  wenn  man  niedrigere  Konzentrationen  verwendet,  ergibt  sich, 
daß  die  schädigende  Wirkung  schwindet,  ja  sogar  ins  Gegenteil  umschlägt^ 

36  so  daß  bei  genügender  Verdünnung  das  Kubidiumsalz  ein  etwas  höheres 
Trockengewicht  als  das  Kaliumsalz  zu  erzielen  erlaubt.  Der  Wende- 
punkt lag,  wie  erwähnt,  unter  bestimmten  Züchtungsbedingungen  bei 
ungefähr  0,5  Proz.,  dürfte  aber  mit  den  sonstigen  Bedingungen  sich 
verschieben.    Gleichwohl  war  in  diesen  Versuchen  eine  wirkliche  Ver- 

40 tretung  des  Kaliums  durch  Rubidium  nicht  erzielt;  denn  die  Aus- 
bildung der  Zucht  in  den  rubidiumhaltigen  Nährlösungen  war  stets  anomal: 
die  Konidienbildung  trat  zurück,  und  die  Decke  machte  einen  ähnlichen 
Eindruck  wie  eine  mit  Zink  oder  anderen  Reizmitteln  behandelte  (s.  §  77). 
Was  den  dissimilatorischen  Stoffwechsel  angeht,  so  konnte  Benecke  fest- 

45  stellen,  daß  bei  Ernährung  mit  Rubidium  sich  mehr  Oxalsäure  ansammeln 
kann  als  bei  der  mit  Kalium;  nähere  Angaben  darüber  sind  in  seiner 
Abhandlung  (2)  zu  finden. 

Was  den  Ersatz  des  Kaliums  durch  Cäsium  angeht,  so  dürfte,  nach 
den  bisher  vorliegenden  spärlichen  Erfahrungen  zu  urteilen,  sich  dieses 

öo  letztere  Element  ganz  ähnlich  wie  das  Rubidium  verhalten,  nur  daß  es 
noch  etwas  schädlicher  auf  Aspergillus  wirkt.  Die  Hemmung  der  Konidien- 
bildung durch  Cäsium  ist  jederzeit  leicht  festzustellen. 

Besonders  schwierig  ist  die  Frage  zu  beantworten,  ob  in  den  er- 
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wähnten  Versuchen  mit  Bubidium  und  Cäsium  etwa  auch  wieder  geringe 
Spuren  von  Kalium  mitgewirkt  haben.  Benecke  hat  diese  Frage  bejaht, 
weil  es  sich  gezeigt  hatte,  daß  Präparate  von  Eubidiumsalzen,  wenn  sie 
nochmals  besonders  genau  gereinigt  wurden,  etwas  andere  Wirkungen 
als  bis  dahin  äußerten,  insbesondere  nicht  so  viele  Eonidien  auf  den  5 
Decken  aufkommen  ließen  als  die  käuflichen,  minder  reinen  Salze.  Immer- 
hin sind  weitere  Untersuchungen  erforderlich,  um  diese  Frage  endgültig 
zu  entscheiden. 

Besonders  wertvoll  wäre  es  auch,  mehr  Erfahrungen  darüber  zu  ge- 
winnen, wie  die  Salze  des  Kaliums,  Rubidiums  und  Cäsiums,  wenn  sie  10 
vereint  zugesetzt  werden,  sich  verhalten,  ob  etwa,  wie  beim  Lithium 
die   schädigende   Wirkung,    welche  jene    letzteren  beiden   in   höheren 
Konzentrationen  zeigen,  durch  Kaliumgaben  aufgehoben  werden  kann. 
Es  liegen  hierüber  nur  wenige  Beobachtungen  vor.    Benecke  fand,  daß 
0,441  Proz.  Rubidiumnitrat  in   Nährlösungen,  welche  außer  Weinsäureis 
oder  Citronensäure  0,05  Proz.  KH2PO4,  0,05  Proz.  MgS04  «iid  etwas  FeSO^ 
enthielten,  ein  befriedigendes  Ernte-Trockengewicht  zu  erzielen  erlaubt; 
allerdings  war  es  etwas  geringer  als  in  jenen  Fällen,  in  denen  die  Nitrate 
des  Lithiums,  Kaliums  oder  Natriums  als  Sticksto£fquelle  gedient  hatten. 
Cäsiumnitrat  in  äquivalenter  Menge  lieferte  unter  denselben  Bedingungen  so 
noch    etwas   geringere   Erntegewichte.     Bemerkenswert  ist  die   Beob- 
achtung, daß  die  Decken  um  so  konidien reicher  ausfielen,  je  geringer 
das  Atomgewicht  des  zugefugten  Alkalimetalles  war,   d.   h.   also   bei 
Lithium  am  üppigsten,  bei  Cäsium  am  spärlichsten;  auch  die  der  Ent- 
wicklung der  Konidien  parallell  laufende  Bildung  von  schwarzroten,   inss 
die   Lösung  hinüber  diffundierenden  Farbstoffen  war  bei  Lithium  am 
größten,  bei  Cäsium  am  geringsten.    In  Uebereinstimmung   mit  diesen 
Erfahrungen  konnte  Günther  zeigen,  daß  bei  Anwesenheit  von  ungefähr 
0,01  Proz.  Kaliumchlorid  weder  Rubidium-  noch  Cäsiumchlorid  (0,16  bzw. 
0,23  Proz.)   eine  Giftwirkung  auf  A'ipergiUm  ausüben.    Dieser  Forscher  30 
prüfte  auch  noch  andere  Pilze.    Bei  Rhizopus  nigricans  scheinen  Rubidium 
und  Cäsium  absolut  nicht  das  Kalium  ersetzen  zu  können ;  Botrytis  vulgaris 
hingegen  dürfte  sich  ähnlich  wie  Aspergillus  niger  verhalten. 

Ist  somit  nach  den  eben  besprochenen  Erfahrungen  auf  spezifische 
Unterschiede  und  ganz  besonders  auf  die  Konzentration  der  Alkalisalze  85 
bei  etwaiger  Fortführung  dieser  Versuche  Wert  zu  legen,  so  darf 
nicht  außer  acht  gelassen  werden,  daß  auch  die  sonstige  Beschaffenheit 
der  Nahrung  wesentlich  mitsprechen  kann.  Benecke  konnte  zwar 
keine  bestimmten  Erfahrungen  darüber  sammehi,  ob  sich  etwa  mit 
veränderter  Kohlenstoffquelle  die  Ansprüche  an  die  Alkalinährsalze  ver-  40 
schieben.  Loew  (7)  andererseits  weist  darauf  hin,  daß  vielleicht  unter 
Umständen  das  KaUum  sich  dem  Rubidium  bei  Zuckerzufuhr  als  gleich- 
wertig, bei  Ernährung  mit  Acetaten  aber  als  überlegen  erweisen  könnte. 

Von  den  Hefen  hat,  wie  schon  im  vorgehenden  Paragraphen  be- 
merkt worden  ist,  das  Studium  der  Frage  nach  dem  Nährwert  der  ein- 46 
zelnen  Bestandteile  einer  Nährsalzlösung  seinen  Ausgangspunkt  genommen. 
Den  ersten  Feststellungen  durch  Ad.  Mayer  (1)  betreffend  diese  Pilze  sind 
jedoch  später  nicht  allzu  viele  weitere  Erfahrungen  angereiht  worden, 
und  erst  neuerdings  verspricht  die  durch  Kossowicz  (1)  unternommene 
Prüfung  des  Einflusses  der  einzelnen  Salze  auf  die  Gestaltung,  Färb- 50 
Stoffbildung,  Gärkraft  und  Vermehrung  der  Saccharomyceten,  lehrreiche 
Aufschlüsse  zu  bringen.  —  Nachdem  in  Mayer's  Normallösung  die  gute 
Wirkung  des  Kaliums  auf  Hefen  ermittelt  war,  suchte  NXgeli  (1)  in  einem 

25* 
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allerdings  (schon  wegen  der  Reichlichkeit  des  Impfmateriales)  nicht  ein- 
wandfreien Versuche  die  Gleichwertigkeit  von  Kalium  und  Rubidium 
zu  erweisen.  Mit  Reinzuchten,  wenn  auch  nicht  von  echten  Saccharomyceten 
sondern  von  Mycoderma  vini,  arbeitete  dann  Winogradsky  (1)  und  stellte 

5  fest,  daß  von  den  Alkalimetallen  nur  Kalium  und  Rubidium  gute  Nähr- 
stoffe sind,  nicht  aber  auch  Cäsium  und  Natrium.  Inwieweit  in  diesen 
Versuchen  der  Einfluß  wechselnder  Konzentrationen  beachtet  wurde,  ist 
mir  unbekannt.  An  einer  Reinzucht  von  Winninger  Weinhefe  konnte 
Bexecke  (2)  dann  dartun,  daß  das  Natrium,  wie  zu  erwarten,  das  Kalium 

10  schlechterdings  nicht  ersetzen  kann.  Eingehende  Untersuchungen  über 
den  Einfluß  von  Kaliumsalzen  auf  die  Vermehrung  und  Gärung  von 
Hefen  verdanken  wir  Kossowicz  (1),  welcher  in  seiner  Abhandlung 
auch  die  ältere  Literatur  angefahrt  hat.  Ein  Zusatz  von  1,2  Proz. 
Kaliumchlorid  zu  einer  Zucker- Mineralsalz-Nährlösung  war  bei  8.  eUtp- 

ibsoideus  1  Hansen  das  Optimum  für  die  Vermehrung;  12  Proz.  drückten 
sie  sehr  stark  herab,  ungefähr  14  Proz.  waren  das  Maximum.  Aehn- 
liche  Versuche  wurden  auch  mit  anderen  Kaliumsalzen  und  anderen 
Hefenrassen  durchgeführt;  sie  alle  führten  zu  der  Feststellung,  daß 
größere  Mengen  eines  Kaliumsalzes  die  Vermehrung  stark  beeinträchtigen. 

«0  Versuche  über  den  Einfluß  von  Kaliumsalzen  auf  die  Kräftigkeit  der 
Gärung  (gemessen  an  der  Größe  der  Alkoholbildung  und  der  Kohlen- 
säureentwicklung) ließen  eine  Förderung  durch  geringe  (1  Proz.  KCl, 
1,82  Proz.  KH2PO4)  und  eine  Schwächung  durch  größere  Gaben  (3  Proz. 
KCl,  5,46  Proz.  KH8PO4)  erkennen.    Kalium  gleichzeitig  mit  organischen 

25  Ionen  (asparaginsaures  oder  citronensaures  Kalium)  geboten  wirkte  ebenso. 
Besonders  beachtenswert  ist  die  Beobachtung,  daß  auch  eine  allmähliche 
Anpassung  an  größere  Kaligaben  erfolgen  kann,  vorausgesetzt,  daß  diese 
nicht  zu  hoch  (16  Proz.)  ansteigen.  Auch  das  Eintreten  der  Hautbildung 
kann   durch   allzu  große  Mengen  von  Kaliumsalzen    um   Wochen    und 

80  Monate  verzögert  werden. 

Bei  der  Züchtung  der  Bakterien  wird  den  Nährböden,  sofern  sie 
nicht  schon  an  und  für  sich  kaliumhaltige  Bestandteile  führen  (Fleisch- 
wasser usw.),  meistens  ein  Kaliumsalz  gleichzeitig  mit  den  anderen 
Nährsalzen  zugefügt,  nicht  sowohl  darum,  weil  dessen  ünentbehrlichkeit 

86  für  die  Bakterien  erwiesen  wäre,  als  vielmehr  infolge  eines  Analogie- 
schlusses von  höheren  Pflanzen  auf  die  Spaltpilze.  Tatsächlich  dürfte 
die  Frage,  ob  in  gewissen  Fällen  für  bestimmte  Arten  von  Bakterien 
das  Kalium  entbehrlich  ist,  sehr  schwer  zu  entscheiden  sein,  weil  bei 
deren  geringem  Bedarf  an  Aschenbestandteilen  eine  hinreichende  Reini- 

40  gung  der  zu  bietenden  Nährstoffe,  und  somit  der  Ausschluß  von  Fehler- 
quellen, sehr  schwer,  ja  in  jenen  Fällen,  in  welchen  Eiweißstoflfe  u.  dgl. 
als  Nahrung  verwendet  werden  müssen,  sogar  unmöglich  ist.  Wir 
begnügen  uns  hier  damit,  zunächst  einige  Beobachtungen  aufzuzählen, 
denen  zufolge  in  bestimmten  Fällen  das  Kalium  entbehrlich,  bzw.  durch 

45  Natrium  ersetzbar  sein  soll.  Fränkel  (1)  gibt  für  viele  Bakterien, 
die  er  mit  Milchsäure  und  Asparagin  fütterte,  an,  daß  man  ohne 
Schaden  Kaliumsalze  durch  Natriumsalze  ersetzen  dürfe.  Femer  soll 
Azotobacter  chroococcum  nach  Geklach  und  Vogel  (1)  ohne  Anwesenheit 
des  Kaliums  und  des  Natriums  wachsen  und  Stickstoff  binden  können. 

60 Wenn  eines  der  beiden  Elemente  zugegen  ist,  besonders  aber  wenn 
beide  vereint  gegeben  werden,  verläuft  allerdings  die  Stickstoffbindung 
besser;  so  z.  B.  waren  ohne  Alkali  nach  45  Tagen  ca.  20  mg  und  nach 
65  Tagen   nur  wenig  mehr  gebunden,  bei   Zugabe  von   Natrium-  und 
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Ealiumsalzen  hiDgegen  nach  45  Tagen  29  mg  und  nach  65  Tagen  45  mg. 
Man  wird  die  Möglichkeit,  daß  das  Kalium  entbehrlich  sei,  unbedingt 
zugeben  aber  doch  vorläufig  Bedenken  hegen  dürfen,  wenn  man  hört, 
daß  ein  Liter  des  durch  diese  zwei  Forscher  zur  Herstellung  der 
Nährlösung  verwendeten  Wassers  nach  dem  Verdampfen  keinerlei  5 
Rückstand  und  20  g  des  Traubenzuckers,  der  in  diesen  Versuchen  als 
Kohlenstoflfquelle  für  den  Azotobacter  diente,  keine  Asche  hinterlassen 
haben  soll!  —  Für  viele  Bakterien,  insbesondere  Leuchtbakterien  und 
Meeresbakterien  im  allgemeinen,  ist  noch  nicht  in  allen  Fällen  ent- 
schieden, ob  das  Natrium  den  Wert  eines  Nährelementes  hat  und  als  solches  lo 
das  Kalium  vertreten  kann,  oder  ob  die  Natriumsalze  zur  Erzielung  des 
für  das  Wachstum  günstigen  osmotischen  Druckes  der  Nährlösung  dienen. 
Zufolge  Mac  Kennet  (1)  soll  Wachstum  und  Leuchten  der  von  ihm 
untersuchten  Arten  vor  sich  gehen  können,  wenn  als  alleinige  anorga^ 
nische  Basis  Natrium  oder  Magnesium  geboten  wird,  während  Kalium,  i& 
Lithium,  Rubidium  oder  Cäsium  allein  nicht  genügt.  Dies  würde  also 
für  die  Entbehrlichkeit  des  Kaliums,  falls  Natrium  oder  Magnesium,  und 
des  Natriums,  falls  Magnesium  anwesend  ist,  sprechen;  jedoch  entzieht 
es  sich  meiner  Kenntnis,  ob  die  Erfahrungen  des  genannten  Forschers 
diesen  Schluß  auch  wirklich  zulassen  (Peptongehalt  des  Nährbodens?). — »> 
Was  die  Abhängigkeit  bestimmter  Partialfunktionen  angeht,  so  fand 
Thümm  (1),  daß  Kalium  neben  Magnesium  als  Basis  für  die  Farbstoflf- 
bildung  gewisser  Bakterien  unerläßlich  ist.  Da  nach  den  neuen  Unter- 
suchungen Kossowicz'  (3)  viele  Bakterien  in  Zucker- Mineralsalz-Nähr- 
lösungen Farbstoffe  hervorbringen,  d.  h.  unter  Bedingungen,  unter  denen  25 
eine  weitgehende  Reinigung  der  Nährstoffe  tunlich  ist,  wäre  eine  allge- 
meine Untersuchung  darüber  wohl  durchführbar.  Ueber  die  Folgen  eines 
Ersatzes  des  Kaliums  durch  Rubidium  bei  Bakterien  ist  kaum  etwas 
bekannt;  mir  sind  nur  die  Angaben  Loew's  (7)  darüber  erinnerlich, 
daß  Cladothrix  odorifera  in  einer  Glucose-Nährsalz-Lösung  bei  Ersatz» 
des  Kaliums  durch  Rubidium  nicht  gedeiht;  ob  es  sich  aber  hier  um 
eine  hemmende  Wirkung  durch  das  letztgenannte  Element  oder  um  ein 
durch  den  Kaliummangel  verursachtes  Ausbleiben  des  Wachstums  handelt, 
ist  wohl  erst  noch  zu  untersuchen.  Femer  gibt  der  letztgenannte 
Forscher  noch  an,  daß  in  einer  aus  Glycerin,  Asparagin,  Kalium- :s5 
phosphat  und  Magnesiumsulfat  zusammengesetzten,  vollständigen  Nähr- 
lösung sich  auf  Zusatz  von  weinsaurem  Natron  das  Bad,  coli,  der  Bac. 
pyocyaneus  und  der  Bac.  anthracis  nur  in  geringem  Maße  entwickeln, 
daß  das  Bad.  coli  bei  Zugabe  des  Tartrates  von  Kalium  oder  von  Rubi- 
dium gleich  gut  gedeiht,  daß  der  Bac.  pyocyaneus  das  Kalium  bevorzugt,  io 
und  daß  der  Bac,  anthracis  bei  Anwesenheit  von  Kalium  eben  so  schlecht 
als  bei  Darbietung  von  Natriumtartrat  wächst. 

In  betreff  der  Rolle,  welche  den  Kaliumsalzen  bei  der  Nitrifikation 
zukommt,  sei  auf  das  5.  Kapitel  des  IIL  Bandes  verwiesen. 

Lithiumsalze  wirken  oft  auf  Bakterien  ganz  ebenso  wie  auf  andere  4» 
Pilze    schädlich    ein;    man    vergleiche    darüber    die    Mitteilung    von 
Fepobolf  (1). 


§  83.    Alkalische  Erden. 

Grüne  Pfianzen  bedürfen,  soweit  bis  jetzt  bekannt,  der  gleichzeitigen 
Zufuhr  von  Magnesium-  und  Kalksalzen.    Eine  Ausnahme  wurde  von  so 
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Molisch  (3)  entdeckt :  viele  niedere  Algen  können  ohne  Calcium  bestehen ; 
Magnesium  ist  aber  auch  ihnen  unentbehrlich. 

In  betreff  der  Schimmelpilze  verdanken  wir  Nägeli  (1)  und  Loew 
die  ersten  Untersuchungen.    Diese  Forscher  glaubten,  daß  von  den  Basen 

5 Magnesium,  Calcium,  Strontium  und  Baryum  nur  eine  erforderlich  sei; 
denn  Penicillnim  gedieh  in  einer  schwach  sauren,  Essigsäure  als  Kohlen- 
stoffquelle und  Ammonsalze  als  Stickstoffquelle  enthaltenden  Nährlösung 
bei  Anwesenheit  einer  dieser  Basen,  während  so  gut  wie  gar  keine  Ent- 
wicklung eintrat,  wenn  keine  von  ihnen  vorhanden  war. 

10  Daß  Calcium  überflüssig  ist,  wenn  Magnesium  geboten  wird,  fand 
dann  später  auch  Eaulin  (1)  in  seinen  bekannten  vielfältigen  Zuchten 
des  Aspergillus  niger.  Da  immerhin  nicht  sicher  war,  ob  nicht  in  dem 
komplizierten  Stoffgemisch,  welches  dieser  Forscher  verwendet  hatte, 
Verunreinigungen   eine  Rolle  gespielt   hatten,  weil  zu  jener  Zeit  die 

16  Reinheit  der  chemischen  Präparate  überhaupt  viel  zu  wünschen  übrig 
üeß,  war  eine  Weiterführung  dieser  Untersuchungen  geboten.  Sie  ist 
durch  Molisch  (2)  und  Benecke  (1 — 3),  unternommen  worden,  denen 
sich  später  noch  Günther  (1)  anschloß.  Das  allgemeine  Ergebnis  der 
Arbeiten  dieser  drei  Forscher  war  die  Feststellung,  daß  das  Magnesium 

20  unbedingt  notwendig  ist  und  durch  die  anderen  alkalischen  Erden  ein- 
schließlich des  Calciums  oder  sonstige  verwandte  Elemente  nicht  ver- 
treten werden  kann.  Von  diesen  letzteren  erwies  sich  keines  als  not- 
wendig; die  (darauf  hin  geprüften)  Schimmelpilze  verhalten  sich  also 
ebenso  wie  die  von  Molisch  studierten  niedern  Algen  und  stehen  zu- 

25sammen  mit  diesen  im  Gegensatz  zu  den  anspruchsvolleren  höheren 
Pflanzen ;  sie  sind  aber,  weil  sie  das  Magnesium  nicht  entbehren  können, 
doch  nicht  so  anspruchslos  wie  Nägeli  und  Loew  gemeint  hatten. 
Versuchspilze  jener  drei  Forscher  waren  wieder  hauptsächlich  Asper- 
gillus niger  und  Penicillium  glaucum;  von  Günther  wurden  auch  noch 

aoMucoraceen  und  Botrytis  vulgaris  herangezogen.  Als  Kohlenstolfquelle 
der  Nährlösungen  dienten  meist  Zucker,  Glycerin  oder  essigsaures 
Ammon,  welch  letzteres  den  Vorteil  hat,  leicht  ganz  rein  hergestellt 
werden  zu  können.  Wurden  nun  mit  diesen  Kohlenstoffquellen  bereitete 
Nährlösungen  ohne  Zusatz  von  Magnesiumsalzen  geboten,  so  war  das 

85  Wachstum  entweder  sehr  stark  beschränkt  oder  auch  ganz  unmöglich 
gemacht.  Eine  geringe  Entwicklung  beobachtete  Molisch  bei  Asper- 
gillus niger,  wenn  dieser  mit  Zucker,  und  Güntheb  bei  Rhizopus  nigri- 
cans, wenn  dieser  mit  Zucker  oder  Glycerin  gefüttert  wurde.  Auf  essig- 
saurem Ammon  bleibt  nach  Molisch,  wenn  von  den  Nährsalzen  solche 

40  des  Magnesiums  fehlen,  jedes  Wachstum  aus. 

Nach  Benecke's  Erfahrungen  ist  auch  die  Reaktion  der  Nährlösung 
von  maßgebender  Bedeutung;  denn  in  Nährlösungen,  die  zwar  keinen 
besonderen  Zusatz  von  Magnesiumsalzen  enthielten,  die  aber,  weil  sie 
peptonhaltig  waren,  zweifellos  geringe  Spuren  von  diesem  Element  führten, 

«blieb  jegliclies  Wachstum,  ja  sogar  die  Keimung  der  Konidien  von  Asper- 
gillus aus,  wenn  die  Nährlösung  durch  (4  Proz.)  Weinsäure  oder  Citronen- 
säure  sauer  gemacht  worden  war.  Unterließ  man  den  Zusatz  der  Säuren, 
so  konnten  sich  geringe  Mengen  untergetauchter  Pilzmassen  entwickeln. 
Fügte  man  solchen  Lösungen,  seien  sie  nun  mit  Säure  versetzt  worden 

60  oder  nicht,  geringe  Mengen  von  Bittersalz  oder  von  kohlensaurer  Magnesia, 
kurz  irgend  eines  Magnesiumsalzes,  zu,  so  traten  alsbald  schwarze, 
konidienprangende  Decken  des  Pilzes  auf. 

Es    ist    im    höchsten    Grade    wahrscheinlich,    daß    da,    wo    ohne 
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Magnesiumzusatz  ein  ohDehin  kümmerliches  Wacbstum  stattfand,  dies 
nur  auf  Kosten  von  Verunreinigungen  vor  sich  gehen  konnte.  Dafür 
spricht,  ganz  ähnlich  wie  in  den  im  §  82  betrachteten  kaliumfreien 
Zuchten,  die  Erfahrung,  daß  recht  geringe  Zusätze  von  Magnesiumsalzen 
den  Nährwert  einer  davon  freien  Lösungen  aufbessern  oder  Wachstum  5 
auf  ihr  eintreten  lassen.  Sehr  auffallend  ist  es,  zu  sehen,  wie  Asper- 
^Zt^'Konidien  auf  magnesiumfreien  Lösungen  wochenlang  untätig  bleiben, 
um  sich  auf  Zusatz  einer  Spur  eines  Magnesiumsalzes  in  wenigen  Tagen 
zu  einer  kräftigen  Decke  zu  entwickeln. 

In  einem  Versuche,  der  in  schwach  saurer,  gezuckerter  Mineralsalz- 10 
Nährlösung  mit  Ammon  als  StickstoflFquelle  angelegt  war,  fand  Benecke  (2), 
daß  Aspergillus  schon  auf  Zusatz  von  nicht  mehr  als  0,01  mg  Bitter- 
salz zu  100  ccra  ein  kräftigeres  Wachstum  zeigte;   die  Zucht   ergab 
nach  36  Tagen  ein  Trockengewicht  von  0,015  g,   die  magnesiumfreie 
hingegen  ein  solches  von  0,003  g.    Nach  Güntheb  war  Rhüopus  nigricans  15 
noch  für  eine  Gabe  von  0,005  mg  Magnesiumsulfat  dankbar.   Das  Optimum 
des  Magnesiumzusatzes  verschiebt  sich  natürlich  mit  den  sonstigen  Be- 
dingungen ;  immerhin  dürften  meistens  nur  einige  Milligramme  von  diesem 
Elemente  erforderlich  sein.    In  einem  Versuche  von  Molisch  war  das 
Optimum  bei  Zugabe  von  0,03  Proz.  MgS04  erreicht.    In  dem  oben  an- 20 
gezogenen  Versuche  Benecke's  zeigte  sich,  daß  mit  allmählich  steigendem 
Magnesiumgehalt  des  Nährbodens  auch  das  Trockengewicht  langsam  zu- 
nahm; war  es,  wie  oben  erwähnt,  bei  Zusatz  von  0,00001  Proz.  MgSO^ 
gleich  0,015  g,  so  betrug  es  bei  Zusatz  von  0,00012  Proz.  schon  0,055  g, 
bei  Zusatz  von  0,04  Proz.  sogar  0,085  g.    Das  Optimum  wurde  in  dieser  25 
Versuchsreihe  nicht  ermittelt. 

Das  Maximum  wurde  in  einigen  Fällen  durch  Günther  festgestellt, 
allerdings  bloß  für  BMzopus  nigricans.  Oberhalb  15  Proz.  Magnesium- 
sulfat trat  kein  Wachstum  mehr  ein.  Magnesiumnitrat  ist  giftiger; 
denn  dieses  Salz  verhinderte  schon  jenseits  5  Proz.  die  Entwicklung,      so 

Alle  diese  Untersuchungen  über  das  Mineralstoff bedürfnis  der  Pilze 
sind  noch  durchaus  als  erweiterungsbedürftig  zu  bezeichnen.  Es  wurde 
fast  immer  nur  das  Wachstum  beobachtet  und  das  Trockengewicht  fest- 
gestellt Nähere  Untersuchung  des  Stoffwechsels  bei  wechselnder  Zufuhr 
bestimmter  Nährsalze  fehlen  meist  noch  ganz.  Einige  Anläufe  dazuss 
finden  sich  in  Benecke's  (3)  Arbeit  verzeichnet.  Da  ist  nachzulesen,  daß  bei 
Magnesiummangel  der  Pilz  nicht  nur  schwächer  wächst,  sondern  auch 
mit  der  Nahrung  (Kohlenstoffquelle)  weniger  haushälterisch  umgeht.  Bei 
Znsatz  von  0,00004  Proz.  Magnesiumsulfat  betrug  der  ökonomische 
Koeffizient  in  Eohrzuckerlösung  17,  um  allmählich  mit  sinkendem  Mag- 40 
nesiumgehalt  bis  auf  10  hinabzusinken.  Weitere  Untersuchungen  in 
dieser  Richtung  wären  erwünscht. 

In  formativer  Hinsicht  ist  noch  die  Bemerkung  nachzutragen,  daß 
bei  sinkendem  Magnesiumgehalt  häufig  die  Konidienbildung  gehemmt 
wird,  und  zwar  in  stärkerem  Maße  als  die  Entwicklung  des  vegetativen  46 
Teiles  des  Thallus.  Coupin  und  Fbiedel  (1)  wollen  gefunden  haben, 
daß  Aspergillus  versicolor  in  einer  magnesiumfreien  RAULin'schen  Nähr- 
lösung graurosafarbige  Konidien  statt  der  normalen  grünfarbigen  bildete. 

Nach  den  bisher  angefahrten  Erfahrungen  fragt  es  sich  nun,  ob 
nicht  vielleicht  das  Magnesium  durch  die  anderen  alkalischen  Erden  m 
insbesondere  das  Calcium,  wenigstens  zum  Teil  vertreten  werden  könne, 
was  ja  in  Hinblick  auf  Loew^s  (1)  Erfahrungen  nicht  undenkbar  wäre. 
Es  ist  jedoch  Sicheres  darüber  nicht  bekannt. 
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Für  höhere  Pilze  oder  allgemeiner  gesagt,  für  andere  als  die  bisher 
untersuchten,  ist  es  natürlich  möglich,  daß  sie  neben  Magnesium  auch 
noch  Calcium  bedürfen.  Daß  einige  von  ihnen  bei  Abwesenheit  von 
Calcium  zweifellos  au  Ausfallserscheinungen  leiden  müssen,  die  aller- 
ödings  nicht  tödlich  sind,  lehrt  die  bekannte  Tatsache,  daß  Mucoreen 
normalerweise  in  der  Wand  ihrer  Sporangien  Kristalle  von  Calcium- 
oxalat führen,  deren  Bildung  bei  Kalkmangel  unterbleiben  muß.  In 
solchen  Fällen  wird  sich  immer  die  Frage  erheben,  inwieweit  beim  Ent- 
zug gewisser  Stoffe  das  Wachstum  zwar  in  den  Reinzuchten  unserer 

10  Laboratorien,  nicht  aber  auch  im  Kampf  ums  Dasein  in  der  freien  Natur 
möglich  ist.  Ferner  gibt  Brefeld  (1)  an,  daß  „die  Bildung  und  Ab- 
scheidung des  Oxalsäuren  Calciums  mit  den  Lebensvorgängen  im  Inneren 
des  Sklerotiums  von  Ascomyceten  in  direktem  Zusammenhange  steht. 
Bei  Lösung  des   sterilen  Gewebes  der  Sklerotien  findet  eine  massen- 

15  hafte  Ausscheidung  von  solchen  Kristallen  statt".  Es  wäre  also  die 
Züchtung  sklerotienführeuder  Pilzdecken  auf  calciumfreien  Lösungen  zu 
versuchen. 

Die  dem  Magnesium  verwandten  Elemente  Cadmium,  Zink,  Beryllium, 
Baryum  und  Strontium  sind,   ebenso  wie  das  Calcium,   unfähig,  jenes 

so  erstgenannte  Metall  zu  ersetzen,  ja  es  sind  einige  von  ihnen  sogar  recht 
schädlich,  vermögen  aber,  wie  schon  im  §  77  dargelegt  worden  ist,  in 
starker  Verdünnung  als  Reizmittel  zu  wirken.  Daß  das  Cadmium  sehr 
giftig  ist,  hat  Molisch  (2)  an  Zuchten  von  Aspergillus  und  PenicüUum 
festgestellt:  schon  0,002  Proz.  genügten,  um  die  Entwicklung  nicht  auf- 

25  kommen  zu  lassen.  Für  Rhizopm,  der  offenbar  empfindlicher  als  die 
beiden  eben  genannten  Pilze  ist,  fand  Günther  folgende  Werte:  Cadmium- 
chlorid  verhindert  bei  0,0001-proz.  Zusatz  das  Wachstum,  Zinksulfat 
schon  jenseits  0,01  Proz.,  Baryumnitrat  bei  1  Proz.,  Strontiumnitrat  bei 
1,5  Proz.,  Calciumnitrat  bei  4  Proz.    Weniger  schädlich  als  Cadmium 

80  und  Zink  ist  Berylliumchlorid,  von  dem  bis  zu  0,2  Proz.  noch  vertragen 
werden,  wobei  allerdings  Absonderlichkeiten  in  der  Gestaltung  sich  ein- 
stellen. 

Ad.  Mayek  (1)  hat  das  Verdienst,  schon  früh  auf  die  Bedeutung 
des  Magnesiums  für  die  Hefen,   und  damit  für  die  Pilze  überhaupt, 

85  hingewiesen  zu  haben.  Er  kam  zu  dem  Schlüsse,  daß  dieses  Element 
für  Bierhefen  mindestens  viel  bedeutungsvolle!*  sei  als  der  Kalk,  und 
stellte  als  möglich  hin,  daß  die  Assimilation  des  Phosphors  in  einer 
noch  unbekannten  Weise  an  die  Anwesenheit  von  Magnesium  gebunden 
sei.    Später  wies  dann  Winogradsky  (1)  in  einwandfreier  Weise  nach, 

40  daß  Magnesium  für  das  Wachstum  der  Kahmhefe  (Mycodermd)  unbedingt 
erforderlich  sei  und  durch  Calcium  oder  Strontium  nicht  vertreten  werden 
könne.  Es  dürfte  somit  auch  für  die  Hefen  gelten,  daß  sie,  wie  viele 
Schimmelpilze,  Magnesium  nötig  haben,  andere  alkalische  Erden  aber 
nicht.   Damit  stimmen  auch  gelegentlich  gegebene  Vorschriften  für  Hefen- 

46  nährlösungen  überein,  so  z.  B.  die  durch  Laurent  (2)  empfohlene,  die 
wohl  jenes  Element,  jedoch  kein  Calcium  enthält.  Daß  Magnesiumsalze 
von  tiefgreifendem  Einfluß  auf  die  Farbstoflfbildung  durch  gewisse 
Saccharomyceten  sind,  erkannte  zuerst  Kossowicz  (1).  In  einer  Nähr- 
lösung,  welche  5  Proz.   Rohrzucker,  0,4   Proz.   Chlorkalium,  0,4   Proz. 

60  Magnesiumsulfat,  0,04  Proz.  Csi^li^(PO^)^  und  0,4  Proz.  (NH4)2HP04  ent- 
hält, bilden  Sacch.  ellipsaideus  I  und  Sacch.  cerevisiae  I  einen  fleischroten 
und  Spiritushefe  Rasse  II  der  Berliner  Station  einen  rötlichgelben  Farb- 
stoff, während  S,  Pastorianus  /,  II  und  III,  S.  ellipsaideus  11,  S.  exiguus^ 
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S.  anamälus,  8.  membranaefaciens,  Carlsberg  ünterhefe  Nr.  2  und  Frohberg- 
hefe  keinen  Farbstoff  bilden.  Die  Entstehung  des  Farbstoffes  bei  jenen 
ist  von  der  Anwesenheit  und  der  Menge  des  Magnesiumsulfates  abhängig. 
Bei  0,04  Proz.  tritt  sie  ein,  wächst  dann  mit  steigendem  Gehalte  an 
und  wird  bei  vollständiger  Sättigung  der  Nährlösung  mit  Magnesium-  s 
Sulfat  am  schönsten.  Wechselnde  Mengen  bedingen  auch  Unterschiede 
im  Farbenton.  Zufuhr  von  Calcium  ist  dazu  nicht  nötig,  ein  Zusatz  von 
bestimmten  Stoffen,  wie  Weinsäure  und  Asparagin,  beeinträchtigt  sie, 
ohne  daß  diese  die  Entwicklung  der  Hefe  zu  schädigen  brauchten.  Die 
Farbstoffbildung  zeigt  sich  bei  22—25"  C  schon  nach  2 — 3  Wochen,  lo 
Ist  somit,  soweit  die  bisherigen  Erfahrungen  reichen,  das  Calcium  für 
Wachstum  und  Gärtätigkeit  der  Hefen  nicht  unbedingt  erforderlich,  so 
kann  es  doch  fördersam  wirken.  Näheres  darüber  ist  im  3.  Kapitel 
des  IV.  Bandes  zu  finden. 

Indem  wir  die  Besprechung  der  Abhängigkeit  der  Farbstoffbildung  is 
bei  Bakterien  von  der  Zufuhr  von  Magnesiumsalzen   auf  den  Schluß 
dieses  Paragraphen  uns  aufsparen,  seien  zunächst  jene  wenigen  Beobach- 
tungen mitgeteilt,  welche  die  Bedeutung  der  alkalischen  Erden  für  das 
Spaltpilz  Wachstum  betreffen.    Aus  mehr  gelegentlichen  und  beiläufigen 
Erfahrungen  geht  hervor,  daß  für  viele  Bakterien  offenbar  ebenso  wie  20 
für  P^umyceten  das  Magnesium  ein  Nährstoff  ist.  So  konnte  Molisch (2) 
bemerken,  daß  magnesiumfreie  Nährlösungen  steril  bleiben  können,  selbst 
wenn  sie  mit   einem  Gemische  von  Fäulnisbakterien   beimpft  werden. 
Ohne  Magnesiumzusatz  sollen  andererseits  nach  Mac  Kennet  (1)  Leucht- 
bakterien wachsen  und  leuchten  können,  da  diese  beiden  Funktionen  2s 
auch  bei  alleiniger  Darbietung  von  Natriumsalzen  erfüllt  werden  können. 
Inwieweit  hierbei  in  den  Nährböden  das  Magnesium  wirklich  vollkommen 
ausgeschlossen  gewesen  ist,  bleibe  dahingestellt.  Soviel  ich  weiß,  arbeitete 
dieser  Forscher   mit   peptonhaltigen    Lösungen.     Ob    „Pepton"    immer 
magnesiumfrei  ist,  erscheint  mindestens  fraglich;  nach  einer  kurzen  Be-ao 
merkung  bei  Thümm  (1)  sollen  gewisse  Sorten  des  Handels  es  tatsächlich 
sein.    Andererseits  soll  auch   Magnesium  (als  Sulfat)  als  alleinige  an- 
organische Basis  für  Wachstum   und  Leuchten   dieser  Spaltpilze   ge- 
nügen können ;  Magnesium  und  Natrium  gemeinsam  geboten  wirken  aber 
noch  besser,  —  Daß  das  Calcium  für  viele,  ja  vielleicht  sogar  die  meisten  86 
Bakterien  unnötig  ist,  geht  aus  manchen  Erfahrungen  hervor.    Man  be- 
achte z.  B.  die  Angaben  von  Hueppe  (1)  oder  von  Loew  (2).    Anderer- 
seits ist  die  Unentbehrlichkeit  dieses  Metalles  für  bestimmte  Arten  be- 
hauptet worden.    Hier  sind  hauptsächlich  Stickstoff  bindende  Bakterien 
zu  nennen,  und  zwar  sowohl  die  Leguminosenbakterien  als  auch  A£}otO'4o 
bacter.    Nähere  Untersuchung  dürfte  in  beiden  Fällen  erwünscht  sein. 
Kalksalze  sind  als  besonders  bedeutungsvoll  für  bestimmte  formative 
Prozesse  erkannt  worden.    Ein  Beispiel  dafür  ist  der  Leuconostoc  mesen- 
teründes,  dessen  Wachstum  und  Hüllenbildung  zufolge  Liesenberg  und 
Zopf  (1)  durch  einen  Zusatz  von  3—5  Proz.  Calciumchlorid  sehr  be-4& 
günstigt  wird. 

Die  Beziehung  der  Farbstoffbildung  der  Bakterien  zu  den  alka- 
lischeii  Erden  ist  zunächst  durch  Gessard  (1)  am  Bac.  pyocyanetis 
studiert  worden,  der  in  einer  bemsteinsaures  Ammon  als  Kohlenstoff- 
und  Stickstoffquelle  führenden  und  außerdem  phosphorsaures  Kali,  so 
schwefelsaure  Magnesia  und  Chlorcalcium  enthaltenden  Nährlösung  ge- 
züchtet wurde.  Dem  genannten  Forscher  zufolge  soll  dieser  Bazillus 
zwei  Farbstoffe  bilden,  Pyocyanin  und  einen  fluorescierenden  *  (s.  Bd.  I, 
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S.  289  u.  Bd.  III,  S.  92).  Drückt  man  nun  den  Phosphatgehalt  der 
Salzlösung  auf  ein  Minimum  hinab,  so  soll  das  Wachstum  stark  gehemmt 
und  von  den  zwei  Farbstoffen  nur  das  Pyocyanin  gebildet  werden. 
Mangel  an  Phosphorsäure  soll  also  den  Mangel  an  Fluorescenz  bedingen. 
6  Da  auch  in  Peptonlösungen  ohne  Zusatz  von  Phosphaten  nur  das  Pyo- 
cyanin auftrat,  nach  Phosphatzusatz  aber  Fluoi-escenz,  so  folgerte  Gessakd 
weiter:  bei  Ueberwiegen  von  stickstoffhaltigen  Stoffen  wird  nur 
Pyocyanin  hervorgebracht,  bei  Ueberwiegen  von  Phosphaten  tritt  nur 
Fluorescenz  ein.    Es  wurden  auch  Nährlösungen  mit  wechselnden  Mengen 

10  von  Phosphaten  angewendet,  wobei  sich  zeigte,  daß  bis  zu  einem  Ge- 
halte von  0,00625  Proz.  Phosphat  Pyocyanin,  von  0,13  Proz.  an  und 
darüber  hingegen  nur  der  fluorescierende  Farbstoff  entsteht.  Schließlich 
weist  dieser  Forscher  darauf  hin,  daß  immer,  wenn  die  Fluorescenz  aus- 
bleibt, daraus  auf  einen  Mangel  an  Phosphaten  geschlossen  werden  darf. 

16  Er  empfiehlt  den  Bclc,  pyocyaneus  geradezu  als  Reagens  auf  Phosphat. 
Das  Gleiche  soll  nach  Gessard  auch  für  andere  fluorescierende  Arten 
gelten.  Ein  Weglassen  des  Kalksalzes  aus  der  oben  angegebenen  Nähr- 
lösung hatte  keine  Aenderung  der  Farbstoffbildung  zur  Folge.  Von 
allen  diesen  Befunden  konnte  Thumm  (1)  im  wesentlichen  nur  die  zwei 

20  bestätigen,  daß  Phosphate  für  die  Bildung  des  fluorescierenden  Farb- 
stoffes von  Wichtigkeit,  Calcium  hingegen  im  wesentlichen  bedeutungslos 
sind.  Sonst  weichen  aber  seine  Ansichten  stark  von  denen  seines  Vor- 
gängers ab.  So  vor  allem  soll  der  in  Rede  stehende  Spaltpilz  überhaupt 
niemals  Pyocyanin  sondern  nur  fluorescierenden  Farbstoff  bilden,  ferner 

25  soll  für  die  Bildung  dieses  Farbstoffes  nicht,  wie  Gessard  meint,  nur 
Phosphat,  sondern  vielmehr  Kaliumphosphat  und  Magnesiumsulfat  er- 
forderlich sein.  Von  ersterem  bewirken  geringe  Mengen  eine  blaue 
Fluorescenz  der  Nährlösung,  größere  Mengen  eine  blaugrüne,  noch  größere 
eine  moosgrüne.  Während  Gessakd,  wie  wir  sahen,  diese  Verschiedenheiten 

80  auf  einen  Wechsel  in  den  Mengen  von  Pyocyanin  einerseits  und  von  fluores- 
cierendem  Farbstoff  andererseits  zurückführt,  konnte  Thumm  erweisen, 
daß  durch  Zusatz  von  Ammoniak  die  blaue  Fluorescenz  zu  einer  moos- 
grünen wird,  und  weiter,  daß  die  blaue  Fluorescenz  bei  geringem  Phosphat- 
zusatz nur  darauf  beruht,  daß  dieser  das  Wachstum  und  damit  auch  die 

« Abspaltung  von  Ammoniak  aus  Pepton,  die  in  phosphorreichen  Lösungen 
stark  ist,  herabmindert.  Ließ  Thumm  das  Magnesiumsulfat  weg,  so 
unterblieb  bei  allen  untersuchten  Stämmen  von  Bac.  pyocyaneus  und 
Bac,  viridans  jede  Farbstoffbildung.  Bei  den  übrigen  untersuchten  fluores- 
cierenden Bakterienarten  {B.  fluorescens  tenuis,  B,  fl,  ptUidtis,  B,  fl,  albus, 

4«  B.  erythrosporuSy  Baci.  syncyaneum)  wird  sie  bei  Abwesenheit  von  Magne- 
sium stark  verringert,  um  schließlich  vollständig  zu  schwinden,  wenn 
auch  das  Chlorcalcium  aus  der  Lösung  fortgelassen  wird.  Die  Bedeutung 
des  Magnesiums  läßt  sich  auch  dadurch  dartun,  daß  man  Peptonlösungen, 
welche   kein   Fluorescieren   erlauben,    durch   Zusatz   von   Salzen  jenes 

46  Elementes  dazu  bringen  kann.  Es  ist  somit  ganz  sicher,  daß  Mangel 
an  Fluorescenz  nicht  unbedingt  auf  Mangel  an  Phosphaten  schließen 
läßt,  sondern  es  kann  auch  das  Fehlen  des  genannten  Erdalkalis  die 
Ursache  sein.  Der  Bac.  fluorescens  putidus  ist  insofern  eigenartig, 
als  er  ganz  bestimmter  Mengen  (0,04  Proz.)  von  Magnesiumsulfat  für  die 

öo  Hervorbringung  von  Fluorescenz  bedarf  Etwas  anders  verhält  sich  nach 
Thumm  das  Bact.  syncyaneum,  das  zwei  Farbstoffe,  nämlich  außer  dem 
fluorescierenden  einen  stahlblauen,  bildet.  Auch  hier  sind  zur  Ent- 
stehung des  ersteren  Gegenwart  sowohl  von  Magnesiumsulfat  als  auch 
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Ealiamphosphat  unerläßlich.  Die  geringsten  Mengen  Phosphat  genügen, 
um  den  fluorescierenden  Farbstoflf  erscheinen  zu  machen;  der  stahlblaue 
Farbstoff  hingegen  tritt  nur  bei  Anwesenheit  größerer  Gaben  von  Phos- 
phat in  reichlicher  Menge  auf.  Der  geringste  Zusatz  von  Magnesium- 
sulfat reicht  ferner  ebenfalls  zur  Bildung  des  fluorescierenden  Farbstoffes  5 
aus;  aber  der  stahlblaue  wird,  wenn  nur  wenig  von  diesem  Salze  ge- 
boten wird,  reichlicher,  als  wenn  viel  zugegen  ist,  hervorgebracht.  An- 
wesenheit von  Chlorcalcium  ist  für  die  Bildung  des  ersteren  belanglos ;  der 
letztere  hingegen  wird  reichlicher  bei  Abwesenheit  dieses  Salzes  hervor- 
gebracht. Noch  bemerkenswerter  als  die  eben  angeführten  Befunde  sind  10 
aber  jene  Beobachtungen  Thümm's,  denen  er  mit  nachfolgenden  Worten 
Ausdruck  verleiht:  „Solange  es  sich  nur  um  die  Entwicklung  der  ein- 
zelnen Arten  handelt,  ist  die  Ansicht  Nägeli's  vollkommen  zutreffend, 
wenn  er  annimmt,  Calcium  kann  durch  Magnesium  vertreten  werden 
und  umgekehrt.  Bei  der  Farbstoffbildung  trifft  dies  nicht  mehr  zu,  und  is 
Magnesium  kann  nie  durch  Calcium  ersetzt  werden."  Tatsächlich  konnte 
Thümm  in  den  Fällen,  in  denen  er  das  Magnesium  wegließ,  ein  ohne 
Farbstoff bildung  verlaufendes  Wachstum  seiner  Bakterien  beobachten. 
Im  einzelnen  zeigen  sich  aber  Unterschiede  zwischen  den  verschiedenen 
Arten,  und  es  erscheint  mir  möglich,  daß  Alfk.  Fischer  (2)  mit  seiner» 
Kritik  Recht  hat,  daß  weitere  Untersuchungen  erwünscht  sind,  um  diesen 
interessanten  Befund  sicher  zu  stellen ;  es  ist  eben  nicht  ausgeschlossen, 
daß  das  farblose  Wachstum  auf  Kosten  von  Spuren  von  Magnesium  vor 
sich  gegangen  ist.  Immerhin  werden  Thumm's  Beobachtungen,  und  das 
spricht  für  sie,  durch  verschiedene  der  im  folgenden  zu  nennenden  2* 
Forscher  auch  in  betreff  anderer  Arten  bestätigt.  Joedan  (1)  versuchte 
das  Minimum  des  Magnesiumsulfatzusatzes  für  die  Farbstoffbildung 
einiger  fluorescierender  Bakterien  zu  ermitteln  und  stellte,  ebenso  wie 
Thumm,  fest,  daß  schon  sehr  geringe  Spuren  genügen.  Meist  reichen 
Mengen  zwischen  0,01  und  0,001  Proz.  aus;  etwas  mehr  bedarf  der  an- so 
spruchsvollere  B.  jßuor.  putiduSy  während  Bac,  viridans  am  wenigsten 
verlangt,  nämlich  noch  bei  Zusatz  von  0,00001  Proz.  Farbstoff  bildete. 
Als  Phosphatzugabe  genügte  0,001  Proz.  immer,  0,0001  Proz.  hingegen 
nicht  mehr  in  allen  Fällen.  Natürlich  gelten  diese  Zahlen  nur  für  be- 
stimmte Emährungsverhältnisse;  bei  Zusatz  von  organisch-sauren  Salzen  ss 
und  durch  die  Beschaffenheit  der  Stickstoffquelle  ergeben  sich  Aende- 
rungen.  Auch  Nösske  (1)  fand  in  dem  Bac,  pyocyaneus  und  ebenso  im 
Bac.  prodigiosus  ein  sehr  empfindliches  Keagens  auf  Magnesium  Verbin- 
dungen. Mit  steigendem  Gehalte  an  solchen  nahm  schließlich  die  Reich- 
lichkeit der  Farbstoff bildnng  wieder  ab,  während  das  Wachstum  noch  40 
weiterhin  kräftig  blieb.  Ueber  Bac.  prodigiosus  handelt  auch  Küntze(I). 
Wie  Thümm  für  die  fluorescierenden  Bakterien,  so  fand  er  auch  für  den 
Bazillus  des  blutenden  Brotes,  daß  zwar  ohne  Magnesium  Wachstum 
aber  keine  Farbstoffbildung  statthatte,  daß  ferner  für  die  letztgenannte 
Lebenserscheinung  0,001  Proz.  Magnesiumsulfat  ausreicht,  und  daß  für  45 
sie  auch  Sulfatzugabe  nötig  ist.  Immerhin  dürfte  bei  Anwesenheit  des 
Magnesiums  das  Wachstum  kräftiger  sein  als  bei  dessen  Abwesenheit. 
Samkow  (1)  schloß  sich  den  vorhergehenden  Forschern  insofern  an, 
als  auch  er  fand,  daß  Bac.  prodigiosus  ohne  dieses  Metall  sich 
zu  entwickeln  vermag,  aber  keinen  Farbstoff  bildet.  Dennoch  ist  so 
Magnesium  in  diesem  letzteren  selbst  nicht  vorhanden;  es  liegt  also  hier 
ein  gewissermaßen  analoger  Fall  zu  der  Tatsache  vor,  daß  die  Chloro- 
phyllbildung der  grünen  Pflanzen  an  Eisenzufuhr  gebunden  ist,  obwohl 
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das  Blattgrün  selbst  kein  Eisen  enthält.  Phosphor  und  manchmal  auch 
Chlor  sollen  nach  Samkow  gleichfalls  für  die  Farbstoffbildung  dieses  Spalt- 
pilzes nötig  sein,  Wachstum  soll  aber  auch  ohne  diese  Elemente  eintreten  (?). 
LucKHARDT  (1)  machto  dann  auf  die  Beobachtung  aufmerksam,  daß  man 

5  „echte  weiße  Rassen"  von  Bac.  prodigiosns  auch  durch  gute  Ernährung,  Zu- 
fuhr von  Magnesium  usw.  nicht  dazu  bringen  kann,  Prodigiosin  zu  erzeugen, 
was  bei  anderen  Stämmen,  die  durch  Alter,  schlechte  Ernährung  usw. 
gebleicht  sind,  jederzeit  leicht  möglich  ist;  wohl  aber  tritt  bei  weißen 
Kassen  ohne  sichtbare  äußere  Ursache  gelegentlich  das  Rot  wieder  auf. 

loAehnlich  verhält  sich  nach  Lückhardt  (1)  der  Staphylococcus  pyogenes 
aureus.  Beziehungen  zwischen  dem  Gehalt  des  Nährbodens  an  Magnesium 
und  der  Farbstoffbildung  fand  schließlich  auch  Kossowicz  (3)  bei  Bact. 
synxanthum.  Auf  Gelatine  und  auf  Agar  wuchs  diese  Art  weiß;  in 
mineralischer,    außerdem   raffinose-   oder  saccharosehaltiger  Nährlösung 

15  brachte  sie  einen  rötlichbraunen  Farbstoff  hervor,  ,. dessen  Auftreten  und 
Intensität  durch  den  Gehalt  an  Bittersalz  beeinflußt  wird". 


§  84.    Elemente  der  Eisengrappe. 

Im  Gegensatze  zu  anderen  Forschern  nahm  Raulin  (1)  an,  daß  das 
Eisen,  ebenso  wie  das  Zink,  von  welch  letzterem  schon  im  §  77  die 

20  Rede  gewesen  ist,  als  ein  für  Pilze  {Aspergillus  niger)  unentbehrlicher 
Nährstoff  zu  gelten  habe.  Er  schloß  dies  daraus,  daß  gemeinsamer  Zu- 
satz von  Zink-  und  von  Eisenvitriol  zu  einer  Nährlösung  eine  Ver- 
größerung der  Ernte  zur  Folge  hatte.  Wurde  das  Eisen  durch  Mangan 
ersetzt,  so  trat  ebenfalls  eine  (allerdings  geringere)  Steigerung  des  Er- 

25  träges  ein ;  dieser  Forscher  läßt  es  unentschieden,  ob  dies  eine  Wirkung 
des  Mangans  selbst  oder  einer  ihm  anhaftenden  Verunreinigung  mit 
Eisen  sei.  Mit  dieser  Behauptung  von  der  Notwendigkeit  des  Eisens 
trat  Raülin  (1)  in  Gegensatz  zu  vielen  anderen  Forschern;  man  lese 
darüber  z.  B.  die  Abhandlung  Cügini's  (1),  die  eine  ausführliche  Dar- 

30  legung  der  früheren  Ermittlungen  über  das  Mineralstoffbedürfnis  der 
Pilze  gibt.  Auch  Ad.  Mayer  (1)  und  A.  Schulz  (1)  hatten  die  Entbehr- 
lichkeit des  Eisens  für  Hefen  (im  Gegensatz  zu  den  Chlorophyllpflanzen) 
betont.  Während  heutigen  Tages  alle  Forscher  darin  einig  sind,  daß 
von   den  oben  genannten  Elementen  das  Zink  und  das  Mangan  keine 

85 Nährstoffe,  sondern,  falls  sie  überhaupt  in  richtiger  Verdünnung  an- 
gewendet werden,  lediglich  begünstigende  Reizstoffe  vorstellen,  sind 
die  Meinungen  betreffend  das  Eisen  geteilt.  Allen  voran  erklärt 
Molisch  (1),  in  Uebereinstimmung  mit  Raulin  (1),  dieses  Metall  für  einen 
unentbehrlichen  Nährstoff  und  stützt  sich  auf  Versuche,  in  welchen  er 

40  aufs  Sorgfältigste  jede  Fehlerquelle  nach  Möglichkeit  auszuschließen  sich 
bemühte ;  dabei  fand  er  z.  B.,  daß  Aspergillus  niger  in  einer  Nährlösung, 
welche  Glycerin  als  Kohlenstoffguelle  und  Salmiak  als  Stickstoffquelle 
führte,  ein  Ernte-Trockengewicht  von  nur  90  mg  lieferte,  falls  kein  Eisen 
zugesetzt  worden  war;  jenes  erreichte  hingegen  fast  das  Doppelte,  wenn 

45  man  0,00025  Proz.  Ferrosulfat  geboten  hatte,  und  sogar  480  mg,  wenn 
0,01  Proz.  dieses  Salzes  vorhanden  waren.  Wurde  als  Kohlenstoffquelle 
anstatt  Glycerin  oder  Zucker  die  leichter  zu  reinigende  Essigsäure  (in 
Form  ihres  Ammoniumsalzes)  gegeben,  so  war  ebenfalls  eine  Steigerung 
des  Ertrages  durch  Zusatz  von  Eisensalzen  zu  beobachten,  und  in  den 

60  eisenfreien  Zuchten  trat  unter  diesen  Umständen  sogar  die  Bildung  der 
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Eonidien  ganz  zurück.  Anch  durch  Zusatz  von  Eisenoxyd  konnte  die  be- 
schriebene Förderung  des  Wachstums  erzielt  werden,  so  daß  für  sie  zweifel- 
los das  Kation,  nicht  etwa  das  Anion  des  Eisensalzes,  verantwortlich  zu 
machen  ist.  Wie  Aspergillus  wurde  auch  Mucor  racemosus  durch  Eisengaben 
gefördert,  ebenso  Fenicülium;  der  letztgenannte  Pilz  zeigte  dabei  unter  5 
Umständen  eigenartige  Gestaltsveränderungen.  Mangan,  Nickel  oder  Kobalt 
konnten  in  Molisch's  (2)  Zuchten  das  Eisen  nicht  vertreten,  sondern  be- 
wirkten sogar  gelegentlich  starke  Erniedrigung  des  Ernte-Trockengewichts 
gegenüber  demjenigen  eisenfreier  Zuchten.  Weiter  fand  Molisch  (2),  daß  das 
Eisen  nicht  durch  Zink  vertreten  werden  kann ;  dieses  letztere  steigerte  10 
zwar  den  Ernteertrag,  beeinträchtigte  aber  die  Konidienbildung.  Aus 
allen  diesen  Befunden  folgerte  Molisch,  wie  schon  gesagt,  die  ünent- 
behrlichkeit  des  Eisens;  in  den  Fällen,  in  welchen  trotz  mangelnden 
Eisenzusatzes  Wachstum  eintrat,  rechnet  er  mit  unvermeidlichen  Ver- 
unreinigungen der  Nährstoffe.  15 

Im  Gegensatz  zu  Molisch  will  Wehmee  (2)  im  Eisen  nicht  einen 
Nährstoff  sondern  einen  Reizstoff  sehen,  der  überdies  nur  unter  besonderen 
Bedingungen  seine  fördernde  Wirkung  entfalten  solle.  Allerdings  ist 
Webmer's  Versuchen  entgegenzuhalten,  daß  sie  nicht  allen  Fehlerquellen 
in  wünschenswerter  Weise  Rechnung  tragen;  denn  er  hat  für  eine 20 
besondere  Reinigung  der  als  Nährstoffe  dienenden  Präparate  nicht  ge- 
sorgt. Trotzdem  enthalten  zweifellos  die  Angaben  dieses  Forschers 
einiges  Bemerkenswerte,  was  hier  hervorgehoben  sei.  Eine  Förderung 
durch  Eisensalze  konnte  er  bei  Aspergillus  niger  nur  dann  beobachten, 
wenn  er  Ammoniumnitrat,  nicht  wenn  er  Kaliumnitrat  als  Stickstoffquelle  25 
verwendete.  Im  ersten  Falle  verlief  die  Entwicklung  viel  schneller, 
wenn  Eisen  zugesetzt  war,  und  die  erzielbare  Ernte  erreichte  auch  eine 
größere  Höhe,  nämlich  nach  18  Tagen  300  bis  400  mg  Trockengewicht 
Ohne  Eisen  belief  sich  letzteres  selbst  nach  100  Tagen  im  allergünstigsten 
Falle  auf  etwa  350  mg,  blieb  aber  meistens  unter  300  mg.  Bei  Darbietung  so 
von  Kaliumnitrat  aber  erzielte  er  in  eisenfreien  Zuchten  z.  B.  nach 
11  Tagen  195  mg,  nach  24  Tagen  380  mg,  nach  90  Tagen  305  mg, 
während  eisenhaltige  Zuchten  nach  18  Tagen  165  mg  und  in  einem 
anderen  Falle  325  mg,  nach  120  Tagen  300  mg  ergaben.  Es  trat  also 
die  fördernde  Wirkung  nicht  deutlich  hervor.  Allerdings  lassen  es,  wie  15 
Wehmer  selbst  betont,  die  erwähnten  Zahlen  an  der  notwendigen  üeber- 
einstimmung  fehlen.  Es  wäre  sehr  erwünscht,  seine  Befunde  mit  tun- 
lichst reinen  Substanzen  nachzuprüfen.  Diesem  Forscher  zufolge  wird 
in  eisenhaltigen  Lösungen  das  Eisen  quantitativ  vom  Pilze  aufgenommen 
und  in  irgend  einer  Weise  in  oder  an  den  Zellen  gespeichert.  40 

Einige  wenige  Versuche  über  den  Einfluß  des  Eisens  auf  die  Ent- 
wicklung von  Aspergillus  niger  stellte  Benecke  (2)  an.  Es  gelang  ihm 
gelegentlich,  durch  Eisenentzug  die  Konidienbildung  zu  hemmen;  ein 
einigermaßen  vollständiges  Einstellen  des  Wachstums  durch  Eisenmangel 
konnte  aber  nicht  beobachtet  werden.  45 

Ebenso  wie  Wehmer  erklären  auch  viele  andere  Forscher  das  Eisen 
für  entbehrlich,  so  Coupin  (1),  der  ebenfalls  Aspergilbis  niger  prüfte.  Sehr 
viele  tun  dies  stillschweigend,  indem  sie  den  Nährlösungen  kein  Eisen 
zusetzen,  andere  unter  ausdrücklichem  Hinweis  auf  die  Entbehrlichkeit, 
so  Racibobski  (1)  für  Basidiobolus  ranarum,  Stern  (1)  für  Hefe.  Anderer- 50 
seits  erklärt  Stoklasa  (1)  das  Eisen  als  unentbehrlich  für  Bacillus  ntega- 
terium.  Vor  kurzem  hat  auch  Kanter  (1)  die  Beobachtung  von 
Molisch  für  Aspergillus  bestätigt;  Eisen  war,  wenn  auch  in  sehr  ge- 
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ringer  Menge,  zum  Wachstum  nötig.  Zinksnlfat  äußerte  auch  in  den 
Versuchen  dieses  Forschers  die  schon  oft  erwähnte  Wirkung  auf  die 
Fortpflanzung.  Das  Mangan  vermochte  nicht,  das  Eisen  zu  vertreten. 
Das  Maximum  des  Zusatzes  von  Eisencitrat  lag  unterhalb  2,5  Proz.,  bei 
6  welcher  Verdünnung  die  Konidien  nicht  mehr  keimten. 

Was  den  dissimilatorischen  Stoifwechsel  mit  und  ohne  Eisenzusatz  an- 
geht, so  ist  Genaues  darüber  nicht  bekannt;  immerhin  konnte  Wehmer  (1) 
feststellen,  daß  eisenhaltige  Zuchten  des  Aspergillus  niger,  in  denen 
Ammoniumnitrat  als  Stickstoflfquelle  diente,  eine  geringere  Oxalsäure- 

10  ansammlung  zeigten  als  eisenfreie,  doch  nur  bei  Lichtzutritt.  Im  Dunkeln 
sowie  bei  Darbietung  von  Kalinitrat  beeinflußten  Eisengaben  die  Säure- 
bildung nicht.  Benecke  (2)  fand  auch  an  Dunkelzuchten  (Rohrzucker, 
Ämmoniumphosphat,  Kaliumphosphat,  Magnesinmsulfat ;  Temp.  30^)  des- 
selben Pilzes  eine  Herabminderung  der  Oxalsäureansammlung  infolge  Zu- 

15  Satzes  von  Eisenchlorid  oder  Eisenvitriol.    Zu  ähnlichen  Befunden  ist,  wie 

oben   (§  77)  schon  gesagt,   später   Ono   (1)   bei  Verwendung   anderer 

Reizmittel  gelangt.    Der  Fall  ist  aber  noch  genauer  zu  untersuchen. 

Ist  demnach  die  Frage,  ob  Eisen  ein  unentbehrlicher  Nährstofl*  sei, 

noch  nicht  für  entschieden  zu  erachten,  so  ist  doch  dessen  Reizwirkung 

80  noch  für  andere  als  die  schon  genannten  Fälle  außer  Zweifel  gestellt. 
Für  die  Hefenvermehrung  und  die  Gärung  wurde  dies  neuerdings  durch 
Kossowicz  (1)  erwiesen.  Sacch.  ceremsiae  I  Hansen  vermehrte  sich  in 
einer  gezuckerten  Nährlösung  ohne  Eisenzusatz  von  10  000  auf  226  Millionen 
Zellen,  mit  0,001  Proz.  Ferrosulfat  auf  320  Millionen,  mit  0,005  Proz. 

26 auf  340  Millionen.  Weniger  günstig  war  Eisenchlorid;  ein  Zusatz  von 
0,00106  Proz.  ergab  260,  ein  solcher  von  0,0053  Proz.  300  Millionen 
Zellen  in  100  ccm  binnen  36  Tagen.  Auch  die  an  der  Gewichtsabnahme 
der  Gärkolben  gemessene  Gärung  wurde  durch  Ferrosulfat  weit  mehr 
gefördert  als  durch  Eisenchlorid.    Die  fördernde  Wirkung  des  Eisens 

»auf  die  Vermehrung  der  Preßhefe  hatte  schon  Molisch  (1),  und  zwar 
durch  Wägung  des  Ernte-Trockengewichtes,  festgestellt. 

Ueber  die  Rolle,  welche  das  Eisen  im  Leben  der  sogen.  Eisenbakterien 
spielt,  wird  das  7.  Kapitel  des  III.  Bandes  ausführliche  Angaben  bringen. 


§  85.    Schwefel  und  Phosphor. 

86  Die  Bedeutung  des  Schwefels  für  die  Pilze  und  der  Quellen,  aus 
welchen  er  bezogen  wird,  lassen  sich  mit  wenigen  Worten  erledigen. 
Da  alle  Eiweißkörper  (im  engeren  Sinne),  soweit  man  weiß,  schwefel- 
haltig (s.  S.  224)  sind,  und  gegenteilige  Angaben  (z.  B.  betreffend  das 
Mykoprotein  Nencki's,  s.  S.  243)  damit  erklärt  werden,  daß  bei  der 

40  „Reindarstellung"  der  Eiweißkörper  eine  Abspaltung  des  Schwefels  statt- 
gefunden habe,  ist  der  Bedarf  der  Pilze,  wie  der  aller  anderen  Organismen, 
an  dem  in  Rede  stehenden  Elemente  ohne  weiteres  einleuchtend.  Trotz- 
dem dürfte  es  bisher  in  den  wenigsten  Fällen  gelungen  sein,  die  Not- 
wendigkeit von  Schwefelverbindungen  für  den  Stoffwechsel   der  Pilze 

45  experimentell  zu  erweisen.  Gewöhnlich  wird  der  Schwefel  als  Sulfat, 
also  als  SO^-Ion,  den  Nährlösungen  zugesetzt;  wird  es  aber  fortgelassen, 
ohne  daß  eine  andere  Schwefelquelle  an  seine  Stelle  tritt,  so  unterbleibt 
in  den  meisten  Fällen  das  Wachstum  nicht,  sondern  wird  manchmal 
bloß  vermindert  und  geht  in  anderen  Fällen  sogar  ganz  unbeschadet 

fio weiter.    Diese  Tatsache  erklärt  man  im  allgemeinen  damit,   daß  den 
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anderen    Nährstoffen    Schwefelverbindungen   als  Verunreinigungen    an 
hängen,    oder    daß    Schwefelverbindungen    flüchtiger    Natur    aus    der 
Latoratoriumsluft  in  die  Lösung  gelangen.    Die  Schwierigkeit,   Zucker 
vollkommen  von  jenen  zu  befreien,  erkannte  schon  Ad.  Mayek  (1),  und 
Nägeli  (1)  fand,   daß   in  Pilzdecken,   die   in  scheinbar  schwefelfreien  & 
Nährböden  herangewachsen  waren,  sich  mittels  Bleipapier  doch  Schwefel 
nachweisen  ließ,  der  also  aus  Verunreinigungen  herstammen  mußte.  Andere 
Forscher  schlössen  aus  dem  Befunde,  daß  Schwefelentzug  das  Wachstum 
nicht  hemmt,  auf  die  Entbehrlichkeit  dieses  Elementes,  so  z.  B.  auch 
Fbänkel  (1),  der  für  viele  saprotrophe  und  paratrophe  Bakterien  eineio 
schwefelfreie  Nährlösung  empfiehlt.    Nach  Beuerinck  (9)  wachsen  Essig- 
säurebakterien,  Bac.  coli  cmnmunis  und  Bac,  ladis  aeragenes  mit   und 
ohne  Schwefelverbindungen   gleich   gut.     In   allen   diesen  Fällen  sind 
weitere  Untersuchungen  erwünscht. 

Einige  besondere  Angaben   verdanken  wir   Günther  (1).    Diesem  i& 
zufolge   entwickelt    sich   Rhizopus   nigricans   auf  Zuckerlösungen    ohne 
Sulfatzusatz  fast  ganz  normal.    Auf  Glycerinlösung  hingegen  tritt  ohne 
Schwefelzufuhr  nur  ganz  geringes  Wachstum  ein.    Es  genügt  aber  schon 
ein  Zusatz  von  0,01  mg  Natriumsulfat,  um  normales,  kräftiges  Wachstum 
zu  ermöglichen.    Eine  Steigerung  dieser  Gabe  hat  bemerkenswerterweise  20 
keine  Mehrung  (aber  auch  keine  Minderung)  der  Erntegröße  zur  Folge. 
Wenn  Czapek  (3)  fand,  daß  Ammoniumsulfat  für  Aspergühis  eine  bessere 
Stickstoffquelle  ist  als  Salmiak,  so  beruht  dies  somit  sicher  nicht  darauf, 
daß  im  ersten  Fall  auch  das  Anion  ein  Nährelement  enthält,  sondern 
darauf,   daß   di«   Nährlösung    weitergehend    ausgenutzt    werden   kann.2& 
(Näheres  s.  §  86.) 

Selenate  können  die  Sulfate  nach  Günther  schon  deshalb  nicht  er- 
setzen, weil  sie  sehr  giftig  sind;  bereits  0,0005  Proz.  Natriumselenat 
hemmt  das  Auskeimen  der  Sporen  von  Rhizopus  auf  Glycerin-Mineral- 
salz-Nährlösung.  Nach  Nägeli  (1)  kann  man  bei  Pilzen  das  Sulfat  30 
durch  schwefligsaure  und  unterschwefligsaure  Salze  ersetzen.  Auch 
unterschwefelsaure  Salze  sind  brauchbar,  wie  Benecke  (2)  fand,  aber 
doch  zweckmäßig  in  starker  Verdünnung  anzuwenden. 

Nach  den  obigen  Ausführungen  ist  natürlich  vorläufig  aus  diesen 
Befnnden  nur  das  Eine  zu  entnehmen,  daß  die  genannten  Salze  nicht  ss 
schädigend  wirken,  keineswegs  aber,  daß  sie  den  zum  Aufbau  nötigen 
Schwefel  lieferten.  Und  wenn  umgekehrt  Nägeli  behauptet,  daß  Sulfo- 
hamstoff  und  Rhodanammonium  zu  dem  Zwecke  nicht  taugen,  so  ist  es 
richtiger,  diesen  Befund  dahin  zu  deuten,  daß  diese  Stoffe  auf  die  von 
ihm  untersuchten  Pilze  eine  hemmende  Wirkung  ausübten.  4a 

Bei  der  gekennzeichneten  Sachlage  ist  auch  nicht  zu  sagen,  ob 
es  obligat  schwefelheterotrophe  Pilze  gibt,  etwa  Bakterien,  die  den 
Schwefel  nur  aus  Eiweißkörpern  entnehmen  können.  Auch  aus  anderen 
Befunden  über  Verwertung  von  organischen  Schwefel  verbin  düngen,  z.  B. 
des  Senföls  durch  Aspergillus  niger  und  Penicillium  glmicum,  verschiedener  4& 
Sulfosäuren  zufolge  Loew  (6)  und  des  Taurins  zufolge  Czapek  (3),  ist  nicht 
sicher  zu  ersehen,  ob  es  sich  dabei  um  Aufnahme  des  Schwefels  aus 
organischer  Bindung  gehandelt  hat. 

Oben  (§  83)  wurde  schon  erwähnt,  daß  wahrscheinlich  das  S04-Ion 
für  die  Farbstoffbildung  durch  Bakterien   von  Bedeutung  ist.     Große  60 
Wichtigkeit  kommt  verschiedenen  Schwefel  Verbindungen  im  Stoffwechsel 
der  sogen.  Schwefelbakterien  zu;  über  diese  wird  das  8.  Kapitel  des 
III.  Bandes  handeln. 
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Gewöhnlich  wird  der  Phosphor  in  seiner  Bindung  als  Orthophosphor- 
säure geboten,  aber  auch  Meta-  und  Pyrophosphorsäure  sind  tauglich. 
Vielfach  sind  zweifellos  auch  organische  Phosphorverbindungen  von 
gutem  Erfolge,  ob  es  aber  obligate  phosphorheterotrophe  Bakterien  und 
ö  Pilze  gibt,  auf  deren  mögliche  Existenz  Pfeffee  (2)  hinweist,  ist  fraglich. 
Iwanow  (2)  konnte  verschiedene  Schimmelpilze,  wie  Aspergillus  niger, 
Penicillium  glaucum  und  Mucor,  mit  Thymonucleinsäure  als  StickstofF- 
und  Phosphorquelle  füttern.  Es  dürfte  sich  in  diesem  Falle  aber  nicht 
eigentlich   um  Aufnahme   des  Phosphors  aus  organischer  Bindung  ge- 

10  handelt  haben,  sondern  vermutlich  ist  die  aus  jener  Säure  abgespaltene 
Phosphorsäure  assimiliert  worden.  Aehnliches  dürfte  wohl  auch  für  die 
Untersuchungen  von  Schittenhelm  und  Schköter  (1)  gelten,  in  denen 
Bakterien  mit  Thymonucleinsäure  gefüttert  worden  waren  (s.  §  87). 
Im  übrigen  ist  zu  bemerken,  daß  mit  der  Ergiebigkeit  der  Phosphat- 
id zufuhr  auch  die  Ergiebigkeit  der  Nährlösung  sinkt.  Je  nach  den 
sonstigen  Bedingungen  ist  entweder  die  Fortpflanzung  an  höhere 
Phosphatgaben  gebunden  als  die  vegetative  Entwicklung,  oder  es 
werden  beide  Arten  von  Wachstum  in  gleich  großem  Maße  ge- 
hemmt.   Daß  allenfalls  nur  sehr  geringe  Mengen  von  Phosphaten  nötig 

20 sind,  zeigte  Günther  (1),  welcher  fand,  daß  schon  Zugabe  von 
0,0000001  Proz.  (?)  sauren  Natriumphosphates  genügen,  um  bei  Rhieopus 
nigricans  geringes  Wachstum  mit  etwas  gehemmter  Sporenbildung  ein- 
treten zu  sehen.  Angaben,  daß  der  Phosphor  ganz  entbehrt  werden 
könnte,   sind   mit   Vorsicht  aufzunehmen.     Behauptet  wurde   das   von 

«öSamkow  (1)  für  gewisse  Pigment-Bakterien,  die  ohne  Phosphatzufuhr 
zwar  keinen  Farbstoff  bilden,  jedoch  wachsen  sollen.  Auch  den  Mit- 
teilungen Holtermank's  (1,  2),  daß  es  gelungen  sei,  in  phosphorfreien 
Nährlösungen  Pilze  zu  züchten,  kommt  keine  Beweiskraft  zu. 

Weil  die  Phosphorsäure  eine  mittelstarke  Säure  und  zugleich  ein 

ao  Nährstoff  ist,  empfiehlt  es  sich  oft,  die  Ansäuerung  von  Nährlösungen 
für  Schimmelpilz-Zuchten  mittels  dieser  anstatt  starker  Säuren  zu  be- 
wirken. Dabei  machte  Wehmer  (1),  wie  nebenher  bemerkt  sei,  die  eigen- 
artige Beobachtung,  daß  durch  solchen  Zusatz  von  Phosphorsäure  der 
Aschengehalt  des  Pilzes  ungeheuer  in  die  Höhe  getrieben  werden  kann, 

35  nämlich  von  4  auf  22  Proz.  {Aspergillus  niger). 

Bei  dem  Nährwert  der  Phosphorsäure  kann  es  nicht  wundem, 
daß  diese  (wie  auch  Sulfate)  nach  Gramer  (2)  aus  verdünnten  Nähr- 
lösungen viel  reichlicher  entnommen  und  gespeichert  wird  als  etwa  das 
Chlor,    was    der  genannte   Forscher   an    Zuchten   des    Cholerabazillus 

40  beobachtet  hat. 

Die  aufgenommenen  Phosphate  werden  im  Pilzkörper,  ähnlich  wie 
in  den  Samen  höherer  Pflanzen,  in  organische  Bindung  übergeführt. 
Iwanow  (1)  verdankt  man  die  Kenntnis,  daß  bei  Agaricineen  diese 
Umwandlung  noch  nicht  im  Stiele,  aber  schon  im  Hute,  nicht  erst  in 

46  den  Sporen  stattfindet. 

Ueber  die  Beziehung  der  Farbstofi'bildung  der  Bakterien  zur  Phosphat- 
zufuhr hat  schon  der  §  83  das  Wichtigste  mitgeteilt.  Es  sei  dem  noch 
hinzugefügt,  daß  Christomanos  (1)  zwei  Rassen  des  Bac,  pyocyaneus 
untersucht  hat,   welche,  im  Gegensatz  zu  Thumm's  Befund  (s.  S  289), 

wodurch  Phosphormangel  zur  Bildung  von  Pyocyanin  angeregt  wurden. 

Eine  Vertretbarkeit  des  Phosphors,  etwa  durch  Arsen  oder  Antimon, 
ist  bei  Pilzen  ebensowenig  wie  bei  höheren  Pflanzen  nachgewiesen 
worden. 
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§  86.    Stickstoffqaelleii  fOr  Eumyceten. 

Die  Frage  nach  der  Aufnahme  des  Stickstoffes  durch  Pilze  ist  nicht 
nur  darum  besonders  wichtig,  weil  sie  innig  mit  der  anderen  nach  dem 
Aufbau  des  Eiweißmoleküls  verknüpft  ist,  sondern  auch  darum,  weil 
gerade  bei  diesem  Elemente  die  Verbindungsform  eine  ausschlaggebende  s 
Rolle  spielt.  Die  Versuche,  auf  Grund  dieser  die  Pilze  in  Gruppen  zu 
sondern,  führen  auf  Nägeli  (1)  zurück.  Heute  können  wir,  in  An- 
lehnung an  Beijerinck  (2)  und  Jost  (1)  die  Pilze  etwa  in  folgende, 
durch  die  verschiedenartigen  Ansprüche  an  die  Stickstoffzufuhr  charakteri- 
sierte Gruppen  teilen.  1.  Nitrogen-Pilze.  Diese  nehmenden  freien lo 
Stickstoff  auf  und  binden  ihn.  Bei  ihnen  herrscht  also  Stickstoff- 
Prototrophie.  —  2.  Ammon-,  Nitrit-,  Nitrat-Pilze.  Diese  schöpfen 
den  Stickstoff  aus  anorganischer  Bindung;  eine  Minderzahl  von  ihnen  ist 
geradezu  auf  Zufuhr  anorganisch  gebundenen  Stickstoffes  angewiesen 
und  verschmäht  organische  Stickstoffverbindungen  (nitrifizierende  Orga-is 
nismen)^  die  Mehrheit  hingegen  kann  sowohl  aus  anorganischer  als 
aus  organischer  Quelle  schöpfen.  Hier  herrscht  also  obligate  und  fakul- 
tative Stickstoff-Autotrophie.  —  3.  Amid-  und  Pepton -Pilze.  Diese 
sind  auf  organische  Stickstoffverbindungen  angewiesen,  unter  welchen 
Aminoverbindungen,  Peptone,-  Albumosen  usw.  eine  besonders  große  Rolle  »> 
spielen.  Hier  haben  wir  also  Stickstoff- He terotrophie  bzw.  Stickstoff- 
Parat  rophie,  falls  es  sich  um  Parasiten  handelt. 

Die  unter  1  und  2  eingeteilten  Arten  bedürfen  natürlich  außer  der 
Stickstoffquelle  auch  noch  einer  Kohlenstoffquelle,  und  sei  es  auch  nur 
die  Kohlensäure.  Bei  den  Amid-  und  Peptonpilzen  ist  durch  die  ge-25 
nannten  Stickstoffverbindungen  entweder  das  Kohlenstoffbedürfnis  schon 
gedeckt,  oder  aber  es  ist  noch  eine  besondere  Kohlenstoffquelle,  wie 
Zucker,  organische  Säuren  usw.,  erforderlich.  Pilze  dieser  letzteren  Art 
nennt  Beijerinck  Amidkohlenstoft-  bzw.  Peptonkohlenstoff-Pilze.  Bei- 
spiele solcher  sind  von  technisch  wichtigen  Pilzen  z.  B.  die  Saccharo-so 
myceten.  Diese  Ausführungen  zeigen  uns  sofort,  daß  wir  im  folgenden 
die  Aufnahme  des  Kohlenstofies  nicht  scharf  von  der  des  Stickstoffes 
trennen  können;  denn  beide  Elemente  werden  oft  gemeinsam  aus  ein 
und  demselben  chemischen  Körper  bezogen. 

Solche  und  ähnliche  andere  Einteilungen  haben  begreiflicherweise  35 
immer  nur  heuristische  Bedeutung;  scharfe  Grenzen  fehlen,  und  oft 
genügt  eine  geringe  Aenderung  der  sonstigen  Züchtungsbedingungen, 
z.  B.  der  Art  der  Kohlenstoffquelle,  um  einen  bestimmten  Pilz  aus  der 
einen  Gruppe  in  eine  andere  zu  werfen.  Auch  wird  man  nicht  übersehen 
dürfen,  daß  die  Ausdrücke  Amidpilze,  Peptonorganismen  usw.  recht  viel- 40 
deutige  sind.  Nur  unter  diesem  Vorbehalt  sollen  nun  in  der  folgenden 
Darstellung  einige  Beispiele  für  die  verschiedenen  Stickstoffquellen 
einiger  Pilze  gegeben  werden. 

Beginnen  wir  bei  den  Schimmelpilzen.    Die  Frage  nach  der  Stick- 
stoffprototrophie  bei  ihnen,  und  zwar  bei  Mykorrhizen,  ist  auf  S.  64—6945 
des  ill.  Bandes  behandelt  und  soll  darum  hier  mit  einem  bloßen  er- 
gänzenden Hinweis  auf  eine  Arbeit  von  Ternetz  (2)  abgetan  sein. 

Obligat   stickstoffautotrophe   Schimmelpilze    sind    bisher  nicht   be- 
kannt.   Wir  wenden  uns  also  sofort  den  fakultativ  stickstoffautotrophen 
zu.    Als  ein  Pilz,  der  besser  mit  anorganisch  als  mit  organisch  gebundenem  60 
Stickstoff  auskommt,  ist  der  Soorpilz  zu  nennen,  der  nach  Linossier  und 
Roüx  (1)  mit  Ammon  besser  als  mit  Glycocoll,  T}Tosin  oder  Asparagin 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  26 


—    402    — 

gedeiht,  Nitrate  aber  verschmäht  und  mit  Harnstoff  oder  mit  Acetamid 
noch  schlechter  als  mit  Aminosäuren  auskommt.  Für  die  allermeisten 
der  anderen  aber  gilt,  daß  sie  organisch  gebundenen  Stickstoff,  wenn  in 
passender  Form  geboten,  vorziehen;  dies  trifft  für  viele  der  gewöhnlich 
5  gezüchteten,  z.  B.  der  Aspergillus-  und  Penicilliuni' Arten,  zu,  wenn  diese 
auch  unter  Umständen  mit  Amraon  oder  Nitrat  fast  ebensogut  gedeihen. 
Zwei  Arten,  von  denen  ausdrücklich  angegeben  wird,  daß  sie  bei  Zufuhr 
von  anorganischer  oder  von  organischer  Stickstoffnahrung  (Pepton,  Ammon, 
Nitrat)  gleich  gut  wachsen,  sind  Peziza  sclerotiorum  nach  de  Bary  (1) 

10  und  Aspergillus  Ostianus  nach  Wehmer  (4).  Von  Pilzen,  die  hingegen  mit 
anorganischem  Stickstoff  (Ammon)  nur  eben  noch  gedeihen,  eigentlich 
aber  auf  organischen  angewiesen  sind,  wären  Sporodinia  grandis  nach 
Falck  (1)  und  Hormodendron  Hordei  nach  Brühne  (1)  als  Beispiele  zu 
nennen.    Besonders   beachtenswert  sind   auch   spezifische  Unterschiede 

15  zwischen  nahe  verwandten  Arten.  Ustilago  Jensenii,  U.  Avenue,  U.  peren-- 
nans  gedeihen  nach  Herzberg  (1)  am  besten  bei  Peptonzufuhr;  es  folgen 
der  Güte  nach  absteigend  Asparagin,  weinsaures  und  schwefelsaures 
Ammon,  Natriumnitrat.  Für  Usiilago  Hordei  und  U.  Tritici  hingegen 
sind  Asparagin,  Pepton  und  Ammon  gleichwertige  Stickstoft'quellen,  wenn 

2od-Glucose  als  Kohlenstoftquelle  geboten  wird. 

Gehen  wir  nun  zu  der  oft  erörterten  Frage  über,  ob  unter  den 
anorganischen  Stickstoffquellen  das  Ammon  oder  Nitrat  im  allgemeinen 
vorgezogen  werden.  Sie  wird  meistens,  und  mit  Kecht,  dahin  beantwortet^ 
daß  die  Ammoniumsalze  eine  bessere  Stickstoffquelle  abgeben.   Doch  sind 

25 auch  ein  paar  Ausnahmen  zu  nennen:  so  gibt  Wehmer  (1)  bestimmte 
Nährlösungen  und  Züchtungsbedingungen  an,  unter  denen  Aspergillus 
niger  mit  Kaliumnitrat  besser  als  mit  Ammoniumnitrat  gedeiht  (aller- 
dings sind  andere  Ammoniumsalze  noch  bessere  Stickstoffquellen).  Und 
nach  Went  (2)  kommt  Monilia  besser  mit  Nitraten  als  mit  Ammonium- 

80  salzen  aus.  Viele,  aber  noch  durchweg  auf  ihre  Verallgemeinerungsfähig- 
keit hin  zu  prüfende  Angaben  verdanken  wir  Laurent  (1).  Er  fand, 
daß  in  einer  mit  Zucker  und  Weinsäure  versetzten  Nährsalzlösung 
PenidUium  glaucum  und  Botrytis  cinerea  besser  mit  Ammon  als  mit 
Nitraten  gedeihen,  Altemaria  tenuis,  Mucor  racemosus    und  Aspergillus 

S6  glaucum  aber  sich  umgekehrt  verhalten.  Die  typische  Form  von  Clado- 
sporium  soll  mit  Nitraten,  die  dematiumähnliche  hingegen  mit  Ammon 
besser  auskommen  und  es  soll  infolge  dessen  nach  Belieben  die  eine 
oder  die  andere  hervorzurufen  sein.  Umgekehrt  sei  die  Sache  bei  Oidium. 
Die  „Mycolevure"   zog  Ammon  entschieden    den   Nitraten  vor.     Es 

40  finden  sich  bei  Laurent  auch  Angaben  über  die  Fähigkeit  der  ge- 
nannten Pilze,  Nitrate  zu  reduzieren.  Haben  wir  hier  schon  einige 
gestaltgebende  Wirkungen  der  Zufuhr  von  Ammon  oder  von  Nitraten 
kennen  gelernt,  so  sind  solche  auch  noch  durch  andere  Forscher  fest- 
gestellt worden.    So   finden  wir   bei  Racibokski  (1)   die  Angabe,   daß' 

AbBasidioholHs  ranarum  mit  Hilfe  der  Nitrate  sich  nur  sehr  kümmerlich 
entwickeln  kann,  gut  hingegen  mit  Ammoniumsalzen  (Chlorid,  Nitrat, 
Sulfat),  aber  palmellaähnliche  Gestalten  bildet;  Diammoniumphosphat 
jedoch  bewirkte  solche  Umwandlung  nicht.  Es  bleibt  wohl  noch  zu 
untersuchen,  inwieweit  die  allmählich  eintretende  Aenderung  der  Reaktion 

soder  Nährlösung  hierbei  mitwirkt.  Denn  großenteils  hängt  die  Eignung^ 
der  einen  oder  der  anderen  Verbindungsform  gar  nicht  mit  der  Oxydations- 
stufe des  Stickstoö'es  sondern  mit  der  Tatsache  zusammen,  daß  bei  Dar- 
bietung von  Nitraten  im  allgemeinen  die  Nährlösung  allmählich  alka^ 
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lisch,  bei  Darbietung  von  Ammoniamsalzen ,  etwa  dem  Sulfat  oder 
Chlorid,  aber  sauer  wird,  und  daß  es  im  ersten  Falle  davon  abhängt,  ob 
der  Pilz  durch  regnlatorische  Bildung  von  Säure  der  Alkalescenz  ent- 
gegenzuarbeiten vermag,  und  im  letzteren  Falle  davon,  wie  viel  Säure 
er  verträgt.  Wenn  Bkuhne  (1)  beobachtete,  daß  Ammoniumkarbonat  5 
sich  fiir  Hormodendron  Hordei  günstiger  als  Ammoniumnitrat  erwies,  so 
ist  das  wohl  auch  auf  die  Keaktion  der  Lösung  zurückzuführen. 

Die  letztgenannten  Ergebnisse  leiten  zu  der  Frage  nach  den  gün- 
stigsteii  Ammonsalzen  hinüber,  oder,  wie  wir  uns,  wenn  es  sich  um 
Salze  starker  Säuren  handelt,  richtiger  ausdrücken,  zu  der  Frage  nach  10 
jenen  Anionen,  die,  zusammen  mit  dem  Kation  Ammonium,  am  besten  zu 
wählen  sind.  Neuere  vergleichende  Untersuchungen  an  Aspergilli  niger 
mit  dem  Nitrat,  dem  Chlorid  und  dem  Sulfat  verdanken  wir  Butke- 
wiTSCH  (1).  Die  günstigste  Ausbeute  erreichte  er  mit  dem  letzten,  die 
schlechteste  mit  dem  erstgenannten  Anion;  die  Kräftigkeit  der  Pilz- 15 
entwicklung  war  der  Menge  des  verbrauchten  Ammoniums  proportional, 
und  diese  wiederum  war  umgekehrt  proportional  der  Stärke  der  Affinität 
der  Säure  zum  Ammonium.  Da  diese  bei  Schwefelsäure  am  kleinsten, 
bei  Salpetersäure  am  größten  ist,  erklärt  sich  der  obige  Befund  ganz 
leicht:  Die  Ausnutzbarkeit  der  Lösung  hing  von  dem  Grade  der  Säuerung 2a 
ab;  sie  ging  um  so  weiter,  je  geringer  die  letztere  bei  gleich  großem 
Verbrauch  an  Ammon  war.  Die  folgende  kleine  Tabelle,  welche  der 
citierten  Arbeit  des  genannten  Forschers  entnommen  ist,  verdeutlicht 
das  Gesagte: 

mg  verbrauchter  StickstofiP  Trockengewicht  Affinität  d.  Säure  zu  NH^  2& 
H^SO^                       197                                  2,9  53 

HCl  142  2.1  96 

HNO3  131  1,8  100 

Auch  NiKiTiNSKY  (2)  fand,  daß  bei  Darbietung  von  Ammoniumsalzen 
das  allmähliche  Sauerwerden  der  Nährlösung  deren  Ausnutzbarkeit  eine  30 
Grenze  setzt,  und  daß  es  genügt,  nach  Abernten  einer  Decke  die  Säure 
zu  neutralisieren,  um  von  ein  und  derselben  Lösung  noch  mehrere  Ernten 
erhalten  zu  können.     Im  Uebrigen  gestattete,  falls  die  Neutralisierung 
unterblieb,  sowohl  das  Ammoniumsulfat  als  auch  das  Nitrat  die  Erzielung 
einer   größeren   Reihe   von  Ernten    als   das  Chlorid.     Je    giftiger  die  35 
entsprechende  Säure  ist,  um  so  niedriger  fallt  die  Ernte  aus,  die  man 
mit  deren  Ammoniumsalz  erreichen  kann.     So  erklärt  sich  auch  leicht 
Nikitinsky's  Befund,  daß  stärkere  Konzentration   der  Kohlenstoflfquelle 
(Zucker,  Glycerin  etc.)  die  Anzahl  aufeinanderfolgender  Ernten,  welche 
man  ohne  Neutralisierung  erreichen  kann,  drückt,  weil  sie  schnellere  40 
Entwicklung,  daher  auch  früheres  Erreichen  des  schädlichen  Säuerungs- 
grades bewirkt. 

Der  auf  diese  Befunde  sich  berufenden  Erwartung,  daß  PenicilHum, 
welches  nach  Claek  (1)  gegen  anorganische  Säuren  nicht  so  widerstands- 
fähig ist  als  Aspergillus^  Ammoniumsalz-Nährlösungen  weniger  weitgehend  45 
ausnutzen  könne,  entsprechen  auch  die  Tatsachen.  Sonst  aber  sind 
noch  kleinere  Widersprüche  auszugleichen.  Butkewitsch  erreichte  mit 
Ammoniumchlorid ,  Nikitinsky  mit  Ammoniumnitrat  bessere  Erfolge, 
obwohl  beide  den  Aspergillus  niger  unter  ähnlichen  Verhältnissen 
züchteten,  bei  einer  Temperatur  von  25—28^  und  unter  Verwendung  der  50 
Amraoniumsalze  in  solchen  Mengen,  daß  diese  gleich  viel  Ammon  ent- 
hielten. Näherer  Untersuchung  wert  ist  die  Tatsache,  daß  bei  Fütterung 
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mit  Ammoniumnitrat  die  Salpetersäureansammlung  der  Entwicklaog 
eine  Grenze  setzt,  und  daß  der  Pilz  nicht  durch  Verbrauch  dieser  (an 
Stelle  des  Amnions)  der  zu  weitgehenden  Säuerung  entgegenarbeitet,  was 
um  so  auffallender  ist,  als  Aspergültis  bei  Zufuhr  von  Nitrat  allein  ganz 

6  gut  gedeiht.  Es  fuhrt  uns  dies  wieder  auf  die  oben  schon  erörterte 
Frage  nach  der  elektiven  Aufnahme  von  Ammon  und  Nitrat;  es  sei 
deshalb  auf  S.  361  zurückverwiesen. 

Angesichts  dieser  Sachlage  empfiehlt  es  sich  häufig,  solche 
Ammoniumsalze   zu  wählen,   deren  Anionen  sich  nicht   in   schädlicher 

10  Weise  ansammeln,  sondern  ebenfalls  dem  StoiFwechsel  verfallen,  also 
Nährwert  besitzen,  z.  B.  phosphorsaures  Ammon,  bei  welchem  außerdem 
eine  zu  weitgehende  Säuerung  infolge  Ammonverbrauches  nicht  zu  be- 
fürchten ist,  oder  organische  Ammoniumsalze,  wie  essigsaures,  oxal- 
saures,  weinsaures,  citronen saures  Ammon  usw.;  doch  ist  es  in  diesen 

16  Fällen  auch  dann,  wenn  die  Säure  an  sich  eine  ausreichende  Kohlen- 
stofFquelle  bietet,  geraten,  noch  eine  besondere  zweite,  wie  Zucker  u.  dgl, 
zuzugeben,  da  sonst  leicht  ein  Ueberschuß  an  Ammon  und  damit  Ent- 
wertung der  Nährlösung  sich  einstellt 

Viele  Untersuchungen  über  die  Eignung  von  Ammoniumsalzen  für 

Vi  Aspergillus  niger  verdanken  wir  auch  Czapek  (3).  Seine  Angabe,  daß 
Chlorammonium  überhaupt  kein  Wachstum  erlaube,  steht  in  geradem 
Gegensatz  zu  den  Beobachtungen  aller  andern  Forscher  und  ist  also 
schwer  zu  erklären ;  weiter  fand  er,  daß  phosphorsaures  wie  auch  zumal 
glycerinphosphorsaures   Ammon   sehr  empfehlenswert  ist,   da   letzteres 

2h  auch  eine  besonders  gute  Kohlenstoffquelle  abgibt. .  Die  Ammoninmsalze 
der  Fettsäurereihe  bezeichnet  er  als  untauglich  und  erklärt  dies  mit 
deren  geringer  elektrolytischer  Dissoziation ;  von  anderen  Forschem  aber 
ist  Ammoniumacetat  als  stets  tauglich  befunden  worden.  Die  stark 
dissoziierten  Ammonsalze  der  Oxalsäure-Eeihe  sind  nach  Czapek  hingegen 

aovortrefilich  geeignet;  am  wenigsten  taugt  noch  das  der  Adipinsäure. 
Als  hervorragend  gut  brauchbar  erwiesen  sich  die  Ammoniumsalze  der 
Oxyfettsäuren,  insbesondere  das  der  /^-Oxy buttersäure,  welches  sogar 
den  sonst  an  erster  Stelle  stehenden  Aminosäuren  den  Rang  streitig  macht. 
Der  genannte  Forscher  meint,  daß  dies  vielleicht  damit  zu   erklären 

85  sei,  daß  diese  Salze  unter  Wasseraustritt  zu  Aminosäuren  werden,  welch 
letztere  er  als  die  nächst  dem  Eiweiß  günstigste  Stickstoffquelle  be- 
zeichnet. Denkbar  wäre  aber  auch,  daß  die  Aminosäuren  deshalb  so 
gut  sind,  weil  sie  leicht  in  oxyfettsaure  Ammoniumsalze  übergehen,  und 
daß  von  diesen  aus  dann  die  aufbauende  Tätigkeit  des  Pilzes  beginnt. 

40  Auf  die  weiteren  Befunde  Czapek's  kommen  wir  nachher  zurück. 

Die  dritte  Gruppe  anorganischer  Stickstoffverbindungen,  nämlich  die 
Nitrite,  sind  kurz  damit  abzufertigen,  daß  wir  sie  als  eine  im  allge- 
meinen für  die  Eumyceten  minderwertige  oder  sogar  ganz  ungeeignete 
Nahrung  bezeichnen;  für  Aspergillus  hat  dies  Raülin  (1)  erkannt.   Andrer- 

*6seits  begegneten  Winogradsky  und  Omelianski  (1)  einem  Schimmelpilz, 
welcher  Nitrit  verarbeitete. 

Wir  gelangen  nun  zur  Behandlung  der  Stickstoff-Heterotrophie. 
Ganz  besonders  bedeutungsvoll  für  die  Bewertung  einer  organischen 
Stickstoffverbindung    als    Stickstoftquelle    ist    die    Frage,    ob    gleich- 

öo  zeitig  noch  eine  andere  Kohlenstoffquelle  geboten  wird  oder  nicht,  wie 
oben  schon  anläßlich  der  Wiedergabe  der  BEUEKiNCK'schen  Einteilung 
betont  wurde.  Hierfür  zunächst  ein  Beispiel:  Harmodendron  Hordei 
wächst,  wie  Bruuke  (1)  fand,   schlecht  bei  alleiniger  Darbietung  von 
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Leucin  oder  gar  Asparagin  als  Kohlenstoff- Stickstoffquelle,  gut  aber 
dann,  wenn  diese  Aminosäuren  bloß  den  Stickstoffbedarf  zu  decken  haben 
und  für  den  Kohlenstoffbedarf  etwa  durch  Zucker  vorgesorgt  ist.  Pepton 
dagegen  ist  eine  gute  Kohlenstoff-  und  Stickstoffquelle.  Der  Pilz  ist 
also,  um  Beijerinck's  Bezeichnungsweise  auf  ihn  anzuwenden,  ein  Amid-  5 
Kohlenstofforganismus  oder  ein  Peptonorganismus. 

Daß  organisch  gebundener  Stickstoff  häufig  erst  in  Verein  mit  noch 
anderen  Kohlenstoffquellen  seinen  vollen  Nährwert  entfalten  kann,  ist 
übrigens  seit  Nägeli  (1)  bekannt;  mit  Besprechung  einiger  Befunde  dieses 
Forschers  wenden  wir  uns  der  etwas  eingehenderen  Betrachtung  einiger  10 
Arbeiten  über  die  Zufuhr  organisch  gebundenen  Stickstoffes  zu,  die,  so- 
weit tunlich,  in  historischer  Reihenfolge  erledigt  werden  sollen. 

Nägeli  stellte  für  Penicillium  fest,  daß  die  Reihenfolge  von  Kohlenstoff- 
und  Stickstoffquellen,  von  der  besten  zur  mindesten  fortschreitend  die 
folgende  ist:  1.  Pepton  und  Zucker,  2.  Leucin  und  Zucker,  3.  weinsaures  15 
Ammon  oder  Salmiak  und  Zucker,  4.  Pepton,  5.  Leucin,  6.  weinsaures 
oder   bernsteinsaures  Ammon   oder  Asparagin,   7.   essigsaures  Ammon. 
Hier  erweist  sich  also  Pepton,  falls  es  ohne  weitere  Kohlenstoffquelle 
geboten   wird,   minderwertiger   als   die   Kombination   von   Zucker   und 
Ammoniumsalzen.    Viele  Einzelangaben  Nägeli's  über  die  Eignung  ver-  20 
schiedener  organischer  Stickstoffquellen   für  Pilze  werden    unten   noch 
beizubringen  sein.    Hier  soll  der  Hinweis  genügen,  daß  dieses  Forschers 
Annahme,  es  sei  direkt  an  Kohlenstoff  gebundener  Stickstoff  untauglich, 
dahin  einzuschränken  ist,  daß  im  allgemeinen  solcher  Stickstoff  zwar 
nicht  gut  nährt  aber  doch  auch  nicht  ganz  wertlos  ist.    Denn  Reinke25 
fand,    daß   Nitrile  brauchbar  sind,   Pfeffer  (1),    daß  Amygdalin   oder 
Cyankalium  den  Stickstoffbedarf  decken  können.   Vgl.  auch  Czapek  (3). 

Vielfach  hat  sich  später  und  bis  in  die  neueste  Zeit  das  Interesse 
der  Frage  nach  der  Eignung  von  Amidkörpern  zugewendet.  So  ver- 
danken wir  u.  a.  Loew  (2)  Angaben  über  den  Nährwert  von  Aiiiino-so 
sulfonsäure  für  Humuspilze  (auch  Bakterien  und  Bierhefe).  Gleichfalls 
bemerkenswerte  und  eingehender  zu  behandelnde  Mitteilungen  macht 
Raciborski  (1)  für  Basidiobolm  ranarum  und  andere  Pilze;  mit  Bedacht 
verallgemeinerte  er  seine  Ergebnisse  nicht  zu  stark,  sondern  wies  auf 
spezifische  Unterschiede  hin.  Meist  zeigte  sich  bei  Darbietung  von  35 
Aminosäuren  oder  ähnlichen  Stoffen  als  gemeinsamer  Kohlenstoff-  und 
Stickstoffquelle  Kohlenstoffhunger,  d.  h.,  es  konnte  durch  Zusatz  von 
Zucker  usw.  der  Nährwert  erheblich  aufgebessert  werden.  Immerhin  ge- 
deiht Basidiobolus  auch  auf  Kosten  von  Glycocoll  als  gleichzeitiger  Kohlen- 
stoff- und  Stickstoffquelle  gut,  besser  schon,  wenn  ihm  Aminopropionsäure,4(> 
und  noch  besser,  wenn  Aminocapron säure  oder  Aminobernsteinsäure  ge- 
boten wird.  Auch  für  Absidia  ist  Aminopropionsäure  eine  gute  Kohlen- 
stoff- und  Stickstoffquelle,  nicht  aber  auch  für  Penicillium.  Formamid, 
Urethan,  Hydantoin,  Asparagin  taugen  für  Basidiobolus  nicht  viel, 
Methylglycerin  und  Kreatin  sind  wieder  gut,  Hippursäure  hingegen  nicht.  4& 
Jedoch  für  Penicillium  Poiraulti  ist  die  letztgenannte  Säure  als  gemein- 
same Stickstoff-  und  Kohlenstoffquelle  gut  zu  brauchen.  Aus  dem  Ge- 
sagten geht  schon  hervor,  daß  der  Nährwert  vieler  dieser  Körper,  z.  B. 
des  Asparagins,  durch  Zugabe  von  Zucker  ungemein  aufgebessert  werden 
kann;  es  tritt  aber  dabei  gerne  der  palmellaähnliche  Zustand  der  Zellen  so 
ein,  ähnlich  wie  bei  Fütterung  mit  Ammon  unter  bestimmten  Bedingungen. 
Dadurch,  daß  die  Pilze  bei  alleiniger  Darbietung  von  Aminosäuren  nicht 
selten  an  Kohlenstoffbunger  leiden,  erklärt  sich  wohl  auch  die  Erfahrung 
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Raciborski*s  (1).  daß  der  Nährwert  der  Aminosäuren  als  Kohlenstoff- 
und  Stickstoffquelle  mit  deren  Kohlenstoffgehalt  steigt. 

Da  eben  von  Hippursäure  die  Rede  war,  sei  gleich  einiges  weitere 
über  diese  Säure  hier  mitgeteilt.     Wie  Pfeffer  (2)  angibt,  wird  diese 

6  durch  Pilze  in  Benzoesäure  und  Glycocoll  gespalten.  Wird  sie  nun  als 
einzige  Kohlenstoff-  und  Stickstoffquelle  geboten,  so  verläuft  das  Wachstum 
zwar  nur  langsam,  wird  aber  nicht  durch  Stoffwechselprodukte  gehemmt 
Mit  Zucker  gemeinsam  geboten,  fordert  sie  das  Wachstum  zunächst  zwar 
sehr  stark,  aber  bald  wird  die  Nährlösung  zu  weiterer  Pilzentwicklung 

10  ganz  ungeeignet.  Nikitinsky  (2),  dem  wir  diese  Erfahrung  verdanken, 
erklärt  sie  damit,  daß  im  ersten  Falle  die  Benzoesäure  als  Kohlenstoff- 
quelle dient,  im  letzteren  aber,  durch  den  Zucker  geschützt,  sich  an- 
sammelt und  so  eine  schädliche  Konzentration  in  der  Nährlösung  er- 
reicht.  Daß  Benzoesäure  für  Schimmelpilze  assimilierbar  ist,  hatten  schon 

löNÄGELi  (1)  und  Eeinke  (1)  beobachtet. 

Während  in  den  bisher  angeführten  und  auch  in  den  später  noch 
zu  betrachtenden  Untersuchungen  der  Nährwert  an  dem  sichtbaren  oder 
durch  die  Wage  festzustellenden  Ertrage  der  Nährlösung  gemessen  wurde, 
schlug  Klebs  (1)  einen  anderen  Weg  ein:  je  schlechter  die  Ernährung 

tovon  Saprölegnia  war,  um  so  eher  trat  Sporangienbildung  ein,  je  später 
aber  diese  zu  beobachten  war,  um  so  besser  war  umgekehrt  die  Nähr- 
lösung. So  ermittelte  Klebs  in  üebereinstimmung  mit  Raciborski,  daß 
viele  Aminosäuren  gute  gemeinsame  Kohlenstoff-  und  Stickstoffquellen 
sind,  und  daß  mit  steigendem  Kohlenstoffgehalt  deren  Nährwert  zunimmt. 

25  Leucin  war  ebensogut  wie  Pepton.  Sarkosin  und  Betain  erwiesen  sich  als 
ungünstig,  Asparagin  und  Glutamin  nicht  so  gut  wie  die  entsprechenden 
Aminosäuren  selbst.  Tyrosin  war  ein  guter,  Kreatin,  Parabansäure, 
Harnsäure  und  Allantoin  ein  geringwertiger,  Harnstoff  ein  schlechter 
Nährstoff.   Alle  waren  ohne  Zusatz  einer  weiteren  Kohlenstoffquelle  ver- 

80  wendet  worden. 

Eingehende  Untersuchungen  über  die  Eignung  von  Aminen,  quater- 
nären  Ammoniumbasen  und  Alkaloiden  als  Stickstoffquelle  bei  Darbietung 
von  Zucker  und  Weinsäure  als  Kohlenstoffnahrung  stellte  Lutz  (1)  an. 
Geprüft  wurden  Aspergillus  niger  und  Penicillinm  glaucum  in  RAULiN'scher 

asNälirlösung,  aus  welcher  das  Ammoniumnitrat  weggelassen,  und  die 
außerdem  so  verändert  war,  daß  in  zu  vergleichenden  Versuchen  immer 
dieselben  Mengen  von  Kohlenstoff  und  Stickstoff  vorhanden  waren.  Viele 
Amine  ermöglichten  ein  ordentliches  Wachstum,  und  zwar  im  allgemeinen 
um  so  besser,  je  kleiner  das  Molekulargewicht  des  für  den  Wasserstoff 

40  substituierten  Kohlenwasserstoffrestes  war.  Monomethylamine  wirkten 
besser  als  Dimethylamine,  diese  w-ieder  besser  als  Trimethylamine.  Beim 
Vergleich  von  Mono-,  Di-  und  Trialkylaminen  mit  gleichem  Molekular- 
gewicht zeigte  sich,  daß  die  letztgenannten  die  besten  Nährstoffe  waren. 
Im  allgemeinen  wirkten  die  zuträglichsten  Amine  etwa  oder  fast  ebenso- 

45  gut  wie  Ammoniumnitrat.  Untauglich  waren  die  quaternären  Ammonium- 
basen und  auch  die  Alkaloide  (Coffein,  Cocain,  Morphin,  Piperidinj.  Auch 
Pyridin  ließ  sich  nicht  verwerten.  Naphtylamin  und  Diphenylamin 
wirken  giftig.  Interessant  ist  das  Ergebnis,  daß  Pyridin,  ferner  die 
Alkaloide,  d.  h.  Substanzen,  die  als  alleinige  Stickstoffquellen  versagten, 

50  dann  assimilierbar  wurden,  wenn  sie  gleichzeitig  mit  Ammoniumnitrat 
geboten  wurden.  Dies  wurde  daraus  erschlossen,  daß  bei  Zugabe  von 
Ammoniumnitrat  der  Gehalt  der  Nährlösung  an  den  genannten  orga- 
nischen Stickstoffverbindungen  abnahm,  und  daß  das  Erntegewicht  über 
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die  Höhe  desjenigen  solcher  Decken  stieg,  denen  lediglich  Ammonium- 
nitrat zur  Verfügung  gestanden  hatte. 

Went  (1)  untersuchte  Monüia  sitophila  mit  folgendem  Ergebnisse. 
Als  gleichzeitige  Kohlenstoff-  und  StickstofiFquellen  tauglich  waren: 
Asparagin,  Tyrosin,  Glycocoll,  Asparaginsäure.  Nur  in  Verein  mit  einer  5 
anderen  Kohlenstoffquelle  nährten  Harnstoff,  Kreatin,  Alanin,  Leucin, 
Hippursäure.  Man  beachte  die  spezifischen  Unterschiede  zwischen  diesem 
und  den  zuvor  genannten  Pilzen. 

Ungemein  umfassende   Untersuchungen  verdankt  man  Czapek  (3). 
Dieser  Forscher  ging  von  der  Annahme  aus,  daß  Aminosäuren  als  Produkte  10 
nicht  sehr  tiefer  Spaltung  der  Eiweißkörper  eine  besonders  gute  Nahrung 
sein  müßten,  weil  die  Eiweißsynthese  aus  ihnen  offenbar  leichter  statt- 
finden kann  als  aus  anderen  Verbindungen.    Sein  Versuchsobjekt  war 
AspergiUm  niger,  den  er  bei  28®  hielt.    Die  Decken  wurden  gewogen, 
wenn   deren   Entwicklung,   nach   dem  Augenscheine  zu   urteilen,   den  15 
Gipfelpunkt  erreicht  hatte.   Der  Nährwert  wurde  nach  dem  Erntegewicht 
und  nach  dem  Stickstoffgehalt  der  Decken  beurteilt.    Tatsächlich  zeigte 
auch    ein    vergleichendes    Studium    an    einprozentigen    Lösungen    der 
Ammoniumsalze,  Säureamide,  Nitrile,  Aminosäuren,  Amide  der  Amino- 
säuren, Ammonsalze  der  Oxysäuren  und  Diaminosäuren,  daß,  im  Einklang  20 
mit   der   das   Leucin   betreffenden   Beobachtung  Nägeli's,   die  Amino- 
säuren nächst  den  Eiweißstoffen  die  beste  Stickstoffquelle  vorstellen,  daß 
sie  jedoch  ihren  vollen  Nährwert  im  allgemeinen  hur  dann  entfalten, 
wenn  außerdem  Zucker  (3,5  Proz.)  geboten  wird.    Nur  die  Aminocapron- 
säure  lieferte  auch  ohne  Zucker  befriedigende  Ergebnisse,  welche  aber  25 
immerhin  noch  durch  Zuckerbeigabe  aufgebessert  werden  konnten.    Aller- 
dings ist  bei  einer  Durchsicht  der  Zahlen  Czapek's  nicht  zu  verkennen, 
daß  vielfach  die  Ammoniumsalze  der  Oxyfettsäuren  kaum  den  Amino- 
säuren nachstanden ;  oxybuttersaures  Ammon  war  sogar  der  Aminobutter- 
säure  eher  überlegen.    Ferner  ist  darauf  hinzuweisen,  daß,  wie  schon  so 
erwähnt,   die  Befunde   mit  Ammoniumsalzen   der  Fettsäuren   und   mit 
anorganischen  Ammoniumsalzen  sich  nicht  mit  den  bisherigen  Erfahrungen 
anderer  Forscher  (s.  S.  404)  vereinigen  lassen.  —  Von  Aminosäuren,  die 
herauf  bis  zum  Leucin  geprüft  wurden,  war  am  günstigsten  die  Amino- 
propionsäure.    Harnstoff  war  schlecht,  ohne  Zucker  sogar  ganz  unbrauch-  35 
bar.    Auch  Biuret  ist  nicht  besser.    Salzsaures  Guanidin  ist  brauchbar, 
Kreatin  schlecht,  Thioharnstoff  ist  ganz  unbrauchbar,  Sarkosin  nicht  so 
gut  wie  Glycocoll.    Betain  wirkt  sehr  gut,  jedoch  wird  der  Pilz  in  seiner 
Fruktifikation  gestört.    Tyrosin  ist  nicht  ganz  so  gut  wie  Aminopropion- 
säure.   Alkylamiue  nährten  ordentlich,  wenn  sie  als  stark  dissozierte 40 
Salze  angewendet  wurden,  also  nicht  etwa  als  Acetate;   im  großen  und 
ganzen  decken  sich  die  Befunde  darüber  leidlich  mit  denen  von  Lutz, 
mit  Ausnahme  der  Erfahrung,  daß  sekundäre  und  tertiäre  Methyl-  und 
Aethylderivate  besser   nährten   als   die   primären.    Abweichungen  vom 
normalen  Bau  der  Kohlenstoffkette  setzen  den  Nährwert  herab.    Wahr- 45 
scheinlich  wirkt  Eintritt  von  Hydroxyl- Gruppen  bei  Alkylaminen  immer 
gut  ein,  und  wohl  alle  Oxyalkylamine  sind  besser  als  die  entsprechenden 
nicht-hydroxylierten.    Jedenfalls  sind  Cholin  und  Glucosamin  gute  Nähr- 
stoffe.  Im  allgemeinen  rechnet  Czapek  damit,  daß  die  Alkylamiue  sich  um 
so  besser  eignen,  je  leichter  sie  durch  Anlagerung  von  Kohlensäure  inw 
Aminosäuren  übergeführt  werden  können.    Der  Nährwert  der  A 1  k  y  1  e  n  - 
diamine  nimmt  mit  steigendem  Kohlenstoffgehalt  zu;  auch  bei  ihnen 
erachtet  er,  wie  bei  den  letztgenannten,  die  Möglichkeit  einer  Umwand- 
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lung  in  Aminosäuren  für  vorhanden.  Von  Säureamiden  ist  nur  das 
Acetamid  tauglich,  wie  schon  Nägeli  gefunden  hatte;  weniger  gut  läßt 
sich  Propionamid  verwerten.  Säurenitrilesind  alle  schlecht,  am  besten 
noch  Amygdalin.    Amidine  sind  recht  brauchbar,  was   nur  zum  Teil 

6  durch  etwaige  Spaltung  in  Ammon  und  Säureamid  erklärbar  scheint. 
Daß  Harnstoff  und  seine  Substitutionsprodukte  nicht  an  Aminosäuren  und 
Alkylamine  heranreichen,  ist  schon  gesagt  worden;  Czapek  vermutet 
eine  Ueberfiihrung  in  Ammoniumkarbonat.  Die  Säureureide  sind  alle 
gut.    Von   den    Alkylhydrazinen    sind   einige   tauglich;   allerdings 

10 fördern  sie  eine  abnorme  Ausbildung  des  Pilzes.  Hydroxylaminderi- 
vate  sind  untauglich,  wie  auch  schon  Loew  (2)  und  Racibobski  (1) 
für  die  von  ihnen  untersuchten  Pilze  festgestellt  hatten.  Von  aroma- 
tischen Verbindungen  war  Anilin  ganz  gut  zu  gebrauchen,  die  Amino- 
phenole  alle  gut,  desgleichen  auch  Aniidol  und  Diaminophenole,  aber  immer 

16 nur,  wenn  auch  Zucker  geboten  wurde.  Aromatische  Aminosäuren 
wirkten  im  Vergleich  zu  den  aliphatischen  verhältnismäßig  schlecht. 
Ueber  die  Erfahrungen  an  Ammoniumsalzen  ist  oben  schon  berichtet 
worden.  Mit  gutem  Grunde  hütet  sich  Czapek,  seine  Befunde  von  der 
ganz  besonderen  Eignung   der  Aminosäuren   auch  auf  andere  Pilze  zu 

20  übertragen,  und  glaubt  nur,  i^>&  Aspergillus  niger  ein  besonders  günstiges 
Objekt  sei,  bei  welchem  die  Wirkung  dieser  Säuren  bei  der  Eiweiß- 
synthese „ganz  allgemein  und  ohne  Störung  hervortritt". 

Zu  Ergebnissen,  die  sich  mit  denen  Czapek's  nur  teilweise  decken, 
führten  die  Untersuchungen  0.  Emmerling's  (2).  Dieser  stellte  zunächst 

25 fest,  daß  meist  die  a-Aminosäuren  für  Aspergillus  niger  brauchbar  sind; 
eine  Ausnahme  macht  nur  die  Buttersäure,  indem  hier  die  p'-Säure  die 
taugliche  ist.  Hiermit  ist  die  von  Czapek  geäußerte  Meinung  unverein- 
bar, daß  die  Gruppe  NH^ — CHg  diejenige  ist,  welche  die  Eignung  der 
Aminosäuren  bedingt,  da  sie  ja  den  a-Aminosäuren,  das  Glycocoll  aus- 

30  genommen,  fehlt.    Ferner  soll  nach  Emmerling  das  Tyrosin  untauglich 

sein ;  ein  gegenteiliger  Befund  soll  auf  Verunreinigungen  beruhen.    Mit 

anderen  Pilzen  erhielt  Emmerling  zum  Teil  etwas  andere  Ergebnisse. 

Bei  diesen  Widersprüchen,  die -zwischen  einzelnen  Angaben  Cza- 

pek's  und  anderer  Forscher  bestehen,  drängt  sich  die  Möglichkeit  auf, 

35  daß  jener  mit  einem  Stamme  von  Aspergillus  gearbeitet  hat,  der  sich  in 
physiologischer  Hinsicht  von  anderen  unterscheidet.  Immerhin  wird  sich 
Genaueres  erst  dann  sagen  lassen,  wenn  auch  noch  andere  Forscher  in 
der  zweifellos  hochwichtigen  Frage  nach  der  Eignung  der  Aminosäuren 
das  Wort  ergreifen,  und  wenn  Emmerling  die  genaueren  Bedingungen 

«seiner  Versuchsanstellung  wird  angegeben  haben. 

Wie  dem  auch  sei,  in  allen  Fällen  wird  man,  wenn  man  eine  Stick- 
stotfquelle  als  besonders  gut  befindet,  nicht  ohne  weiteres  annehmen 
dürfen,  daß  sie  als  solche  in  den  Bau  des  Eiweißmoleküls  eingeht,  sondern 
man  wird  stets  auch  die  Möglichkeit  einer  mehr  oder  minder  weitgehenden 

45  Spaltung  annehmen  können,  welche  der  eigentlichen  Synthese  voraus- 
geht, einer  Spaltung,  bei  der  z.  B.  Ammon  als  StickstofTquelle  und  irgend 
ein  anderes  als  Kohlenstoflfquelle  besonders  taugliches  Spaltungsprodukt 
auftreten.  Loew  (2)  nimmt  das  ganz  allgemein  für  organische  Stickstoff- 
quellen  an.     Jedenfalls  könnte   es   zu   einer  gefährlichen  ernährungs- 

60 physiologischen  Metaphysik  führen,  wenn  man  ohne  weiteres  voraus- 
setzen wollte,  daß  der  Pilz  die  ihm  gebotenen  Nährstoffe  einfach  zum 
Eiweißmolekül  zusammenleimt.  Man  wird  auch  stets  beachten  müssen, 
wie  sehr  der  Wert  einer  Nährlösung  im  allgemeinen,  und  einer  Stick- 


—    409    - 

stoffquelle  im  besonderen  durch  scheinbar  nebensächliche  Umstände  ver- 
ändert werden  kann  (vgl.  Nikitinsky  [2]). 

Schließen  wir  hier  noch  ein  paar  Bemerkungen  über  die  Eigjnung 
von  Huminkörpern  an.  Reinitzer  (1)  erwies,  daß  diese  für  PeniciiHum 
als  Stickstoffquelle  brauchbar  sind,  falls  gleichzeitig  Zucker  als  Kohlen-  & 
stoft'quelle  geboten  wird.  Ebenso  verhält  sich  nach  Nikitinsky  (1)  der 
Aspergillus  niger  und  Mucor\  ersterer  verwertet  nur  den  Ammonium- 
stickstoff der  Huminkörper,  hingegen  wahrscheinlich  nicht  den  Amid- 
stickstoff,  soweit  er  nicht  allmählich  in  Ammoniurastickstoff  übergeht,  und 
ganz  sicher  nicht  den  amidsauren  Stickstoff.  lo 

Ueber  die  Verwertbarkeit  der  Thymonucleinsäure  veröffentlichte 
IwAKOw  (2)  eine  Arbeit.  Er  fand,  daß  diese  Säure,  als  Natriurasalz 
geboten,  für  3Iticor,  Aspergillus  und  PenicüUum  als  Stickstoff-  und  Phos- 
phorquelle tauglich  ist,  daß  jedoch  außer  ihr  noch  eine  besondere  Kohlen- 
stoffquelle (Zucker)  beigefügt  werden  muß.  Mit  jener  Säure  gefüttert,  is 
wies  PeniciUium  glaucum  4  Proz.,  Aspergillus  niger  8  bis  9  Proz.  Stick- 
stoff in  der  Trockensubstanz  auf.  Von  dem  gesamten  in  der  Säure  ge- 
botenen Stickstoff  waren  im  Mycel  66  Proz.  und  in  der  Nährlösung 
24  Proz.  als  Ammon,  hingegen  10  Proz.  als  unbekanntes  Zersetzungs- 
produkt nachzuweisen.  «> 

Gehen  wir  nun  zu  der  sozusagen  wichtigsten  Stickstoffquelle,  näm- 
lich dem  Eiweiß,  über.  Gewöhnlich  wird  unter  dem  Namen  Pepton  den 
Pilzen  ein  Gemenge  verschiedener  Albumosen  geboten,  die  für  die  Mehr- 
heit eine  vortreffliche  Ernährung  gewährleisten,  insbesondere  dann,  wenn 
ihnen  noch  Zucker  oder  eine  andere  gute  Kohlenstoffquelle  beigegeben  25 
wird.  Ueber  Zersetzungen  des  Pepton  und  über  die  Spaltungsprodukte 
ist  schon  in  den  §§  73  und  79  auf  S.  310  und  S.  360  das  Wichtigste 
gesagt  worden.  Hier  genüge,  daran  zu  erinnern,  daß  bei  alleiniger 
Darbietung  von  Pepton  ohne  andere  Kohlenstoffquelle  häufig  durch 
Ammonansammlung  der  Ausnutzbarkeit  ein  nahes  Ziel  gesteckt  wird,»» 
zumal  dann,  wenn  der  Pilz  nicht  durch  Bildung  von  Oxalsäure  dieser 
Gefahr  begegnen  kann.  Nikitiksky  (2)  hat  dies  auch  für  wiederholte 
Zuchten  auf  ein  und  derselben  Nährlösung  festgestellt;  bei  PeniciUium 
glaucum  und  einer  als  P.  griseum  bezeichneten  Art  war  die  Flüssigkeit 
nach  einer  Ernte  noch  neutral,  nach  zweien  schon  alkalisch.  Bei  Asper- 9b 
gillus  war  sie,  dank  der  Oxalsäurebildung,  noch  nach  zwei  Ernten  sauer 
und  wurde  erst  nach  der  dritten  alkalisch.  So  kann  der  letztgenannte 
Pilz  Peptonlösungen  viel  weitergehend  ausnutzen.  Nikitjnsky  (2)  er- 
zielte als  Mittelwerte  dreier  aufeinanderfolgender  Zuchten  bei  PeniciUium 
glaucum  0,65  g.  bei  P.  griseum  0,57  g  und  bei  Aspergillus  niger  1,219  g4o 
Trockengewicht.  Durch  Zusatz  von  saurem  Kaliumphosphat  kann  selbst- 
verständlich eine  weitergehende  Ausnutzung  erreicht  werden. 

Bei  Hefen  ist  über  Prototrophie  oder  über  obligate  Autotrophie 
des  Stickstoffs  nichts  bekannt.     Nähere  Darlegungen  über  die  wenigen 
Ausnahmsfälle  von  fakultativer  Autotrophie   und   über   die   als  Regel  <& 
herrschende  Heterotrophie  findet  man  im  4.  Kapitel  des  IV.  Bandes. 


§  87.  Stickstoffqnellen  für  Schizomyceten. 

Bei  den  Bakterien  treffen  wir  im  allgemeinen  die  ausgeprägtesten 
Vertreter  der  am  Eingang  des  vorigen  Paragraphen  genannten  Beijerinck- 
schen  Gruppen,  die  sich  auf  Grund  der  Art  der  erforderlichen  Stickstoff-  60 
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zufuhr  unterscheiden  lassen.    Das  kann  um  so  weniger  wunder  nehmen, 
als  dieser  Einteilungsversuch  wesentlich  auf  Bakterien  Bezug  nahm. 

Wir  haben  zunächst  die  Nitrogenbakterien  anzuführen,  welche  den 
freien  Stickstoff  binden.     Sie  gliedern  sich  in   die  beiden  Gruppen  der 

6 im  1.  Kapitel  des  III.  Bandes  zu  betrachtenden  freilebenden  einer- 
seits und  der  symbiotisch  mit  höheren  Pflanzen  lebenden  Knöllchen- 
bakterien  der  Leguminosen,  Erlen  und  Elaeagnusarten  andrerseits, 
denen  das  2.  Kapitel  desselben  Bandes  gewidmet  ist.  Es  handelt  sich 
bei  diesen  Arten  durchaus  nicht  um  obligate  Stickstoffbindung,  sondern 

ao  es  kann  sowohl  Clostridium  Pastorianum  als  auch  Azotobacter  Ammonsalze 
gleichfalls  verbrauchen.  Andrerseits  vertragen  sie  „bessere"  Stickstoffver- 
bindungen in  einigermaßen  höherer  Konzentration  nicht.  Azotobacter 
wächst  nach  Gerlach  und  Vocjel  (1)  nicht,  wenn  Eiweiß,  Pepton  oder 
Nitrate   in  größeren  Mengen  vorhanden   sind.    Es   muß   noch   auf  die 

15  Eigentümlichkeit  dieser  stickstoffprototrophen  Bakterien  hingewiesen 
werden,  daß  sie  in  künstlicher  Zucht  nach  einiger  Zeit  zu  entarten 
pflegen  und  dann  die  Fähigkeit  zur  Stickstoff  bin  düng  verlieren,  d.  h. 
auf  metatrophe  Stickstoffaufnahme  angewiesen  sind.  Der  Grund  dieser 
Veränderung  ist  nicht   bekannt,    und    man    weiß    ferner    auch   nicht, 

20  warum  Azotobacter  bei  anfänglicher  Zugabe  einer  geringen  Menge  von 
gebundenem  Stickstoff  sein  Wachstum  und  die  Stickstoffbindung  be- 
trächtlich beschleunigt.  Diese  Erscheinung  erinnert  uns  daran,  daß  es 
nach  Beijerinck  (12)  eine  große  Anzahl  von  Bakterien  (z.  B.  die  Streptothrix 
chromogena)  und  anderen  Pflanzen  geben  soll,  die  nach  anfänglicher  Zu- 

«5  gäbe  von  Spuren  von  Stickstoffverbindungen  dann  der  Fixierung  des 
freien  Stickstoffes  obliegen :  „oligonitrophile"  Mikroben  (s.  Bd.  III,  S.  7). 
Dieser  Ausdruck  ist  wohl  besser  zu  vermeiden,  da  er  mißverständlich 
ist.  Bkuerinck  konnte  in  keinem  Falle  nachweisen,  daß  seine  „Oligo- 
nitrophilen"  wirklich  Stickstoff  binden,  sondern  nur  zeigen,  daß  in  Böden, 

30  die  arm  an  gebundenem  Stickstoff  sind,  eine  mehr  oder  minder  gut 
charakterisierte  Flora  aufzutreten  pflegt,  unter  welcher  auch  einzelne 
Stickstoffbinder  (nachweislich  bisher  nur  die  oben  genannten  Bakterien) 
.vorkommen.  Man  darf  also  höchstens  von  Oligonitrophilie  in  einem 
anderen   Sinne  sprechen  und  unter  oligonitrophüen  dann  solche  Pilze 

«5 verstehen,  die  zwar  nicht  fähig  sind  Stickstoff  zu  binden,  aber  doch  so 
gut  an  stickstoffarme  Nährböden  angepaßt  sind,  daß  in  diesen  viele 
andere  Pilze  den  Wettbewerb  mit  ihnen  nicht  bestehen  können.  Oligo- 
nitrophil  in  diesem  Sinne  sind  z.  B.  nach  Wehmrr  (5)  die  in  der  „chine- 
sischen  Hefe"   vorkommenden  Mucorarten,   ferner  auch   zweifellos   der 

40  größte  Teil  der  BEUERiNCK'schen  Oligonitrophilen. 

Wir  gehen  nun  zur  Besprechung  der  Stlckstoffantotrophie  bei 
Bakterien  über  und  haben  hier  zunächst  an  Winogradsky's  Nitrifikations- 
mikroben  den  ersten  Fall  obligater  Stlckstoffantotrophie,  nämlich 
obligate   Aufnahme   von    Ammon   bei   den    Nitritbildnern   und   obligate 

45  Nitritaufnahme  bei  den  Nitratbildnern  zu  erinnern.  Eine  genaue  Darstellung 
der  Eigenschaften  und  Leistungen  dieser  Mikroben  ist  dem  5.  Kapitel  des 
III.  Bandes  vorliegenden  Handbuches  vorbehalten.  Obligat  stickstoff- 
autotroph  sind  voraussichtlich  auch  Nathakson-s  (1)  und  Beijerinck's  (12) 
Schwefel bakterien,    ferner   die  Beggiatoen,  Thioth rix- Arten  und  andere 

60  von  Wjnogradsky  studierte  Schwefelbakterien,  dann  die  Eisenbakterien 

und  vielleicht  auch  die  Purpurbakterien  (s.  7.  u.  8.  Kap.  d.  III.  Bds.). 

Treten  wir  jetzt  an  die  Frage  nach  der  fakultativen  Antotrophie 

des  Stickstoffes  heran,  also  an  die  Erörterung  darüber,  inwieweit  Bak- 
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terien  von  Ammonsalzen  oder  von  Nitraten  (bzw.  Nitriten)  sich  ernähren 
können.  Ebensowenig  wie  bei  den  höheren  Pilzen  ist  sie  auch  bei  jenen 
Organismen  von  der  gleichzeitigen  Behandlung  der  Heterotrophie  scharf 
zu  trennen  und  zwar  eben  aus  dem  gleichen  Grunde,  weil  der  Bedarf 
an  Stickstoffnahrung  nicht  als  spezifisch  konstante  Größe  gelten  kann,  5 
sondern  insbesondere  von  der  Art  der  Kohlenstoffquelle  abhängig  ist 
Es  wird  nützlich  sein,  zunächst  diese  letztere  Tatsache  an  einigen  Bei- 
spielen zu  erläutern.  Beijekinck  (8)  macht  in  betreff  einiger  für  die 
Essigfabrikation  wichtiger  Bakterien  folgende  Angaben :  Bei  Zufuhr  von 
Essigsäure  als  Kohlenstoffquelle  kann  Baci,  aceti  Ammon  verarbeiten,  10 
verschmäht  übrigens  auch  Pepton  nicht.  Bcict,  rancens  und  Hact  xylinum 
hingegen  können  nur  bei  Zuckerzufuhr  mit  Ammon  oder  auch  mit  Nitrat 
vorliebnehmen,  während  in  dem  Falle,  daß  Essigsäure  als  Kohlenstoff- 
quelle geboten  wird,  Bact,  rancens  ein  Pepton-  (nicht  Amid-)Organismus 
ist,  und  Bact  xylinum  entweder  Pepton  oder  doch  Amide  verlangt.  Bact  16 
Fasteurianum  bedarf  stets  organisch  gebundenen  Stickstoff'.  Zu  ähn- 
lichen Feststellungen  ist  auch  Hoyer  (1)  gelangt.  Henneberg  (1)  be- 
richtete über  Züchtungsversuche  mit  Bact,  oxydans  und  Bact  acctosum, 
aus  deren  Ergebnissen  hervorgeht,  daß  diese  beiden  Arten  Kalisalpeter, 
Asparagin,  Ammoniumsulfat,  Ammoniumtartrat  oder  Pepton  als  Stick- so 
stoffquelle  benutzen  können,  jedoch  nur  dann,  wenn  eine  zulängliche 
Kohlenstoffquelle,  wie  Dextrose,  nicht  aber  Weinsäure  oder  niedere 
Alkohole,  vorhanden  sind.  Peee  (1)  beschreibt  ein  Bact  coli,  das  sich 
im  allgemeinen  von  Pepton  und  nicht  von  Amiden  ernährt,  das  aber 
auch  mit  Ammon  zufrieden  ist,  wenn  als  Kohlenstoffquelle  eine  orga-26 
nische  Säure  geboten  wird.  Chüdjakow  (1)  fand,  daß  einige  der  oft 
anspruchsvollen  Anaeroben,  die  er  untersuchte,  mit  Ammon  als  Stick- 
stoffquelle gedeihen  können,  jedoch  nur  dann,  wenn  sie  eine  gute 
Kohlenstoffquelle  zur  Verfügung  haben.  Dies  waren  also  ein  paar  Bei- 
spiele dafür,  daß  den  Bezeichnungen  Amid-,  Pepton-,  Ammon-,  Nitrat- so 
bakterien  keine  unbedingte  und  unbeschränkte  Gültigkeit  zukommt. 
Dennoch  kann  man  bei  kritischem  Vorgehen  viele  Bakterien  in  die  eine 
oder  andere  dieser  Gruppen  einreihen,  wenn  man  nur  nie  vergißt,  daß 
mit  fortschreitender  Erkenntnis  der  Ernährungsbedingungen  zweifellos 
viele  Aenderungen  ander  heute  noch  geltenden  Einteilung  sich  als  nötig  35 
erweisen  werden. 

Von  Bakterien,  welche  imstande  sind,  Nitrate  zu  verwerten,  kommen 
zunächst  gewisse  denitrifizierende  Arten  in  Betracht.  Alfr.  Fischer  (2) 
nennt  ausdrücklich  Bac.  pyocyaneiis  und  B.  fltwrescens  als  Spaltpilze,  die 
bei  Anwesenheit  von  Glycerin  mit  Nitrat  als  Stickstoffquelle  vorlieb  40 
nehmen  und  die  Flüssigkeit  dabei  vergären.  Nach  Fichtenholz  (1) 
nährt  sich  auch  Bac.  subtilis  von  Nitrat  und  verwandelt  es  zu  Ammon 
(s.  aber  weiter  unten).  Beijerinck  (9)  zufolge  gedeiht  Streptothrix 
chromogena  mit  Nitrat  (wie  auch  mit  Nitrit,  Ammon,  Asparagin  oder 
Pepton).  Bac.  radicicola  ist  nach  demselben  Forscher  (1)  ein  Zucker-Nitrat-  45 
Bazillus,  nimmt  aber  auch  mit  Zucker  und  Ammon  (oder  Asparagin)  vor- 
lieb. Ueber  die  Beziehungen  der  Knöllchenbakterien  zum  Salpeter 
macht  der  §  10  des  2.  Kapitels  des  III.  Bandes  nähere  Angaben.  Ueber 
Schädigung  von  Bakterien  (Bac.  jwodiyiosus)  durch  dieses  Salz  berichten 
LoEw  und  KozAi  (1).  Aus  Ackerböden  und  Stalldünger  haben  Gerlach  60 
und  Vogel  (1)  sieben  Arten  von  lebhaft  beweglichen  Kurzstäbchen  ab- 
geschieden, welche  bei  Zufuhr  von  Stickstoff  in  der  Form  von  Natrium- 
nitrat (wie  auch  von  Ammon  oder  von  Harnstoff)  sehr  gut  wuchsen  und 
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den  Salpeterstickstoff  quantitativ  in  unlöslichen  „Eiweißstickstoff"  über- 
zufahren vermochten.  Als  Zwischenstufe  trat  salpetrige  Säure  auf; 
Ammoniakbildung  war  nicht  nachzuweisen.  Die  Reduktion  des  Salpeters 
trat  bei  Zugabe  von  etwa  0,4  Proz.  am  kräftigsten  auf;  1  Proz.  wirkte 

6  schon  verzögernd,  und  2  Proz.  waren  das  Maximum.  Weitere  Angaben 
findet  man  im  6.  Kapitel  des  III.  Bandes.  Die  Thiobakterien  Nathan- 
sohn's  (1)  und  Beijerinck's  (13),  femer  die  durch  den  letztgenannten 
Forscher  beschriebenen  und  im  folgenden  Paragraphen  noch  anzuführen- 
den „oligocarbophilen"  Spaltpilze  gedeihen  ebenfalls  gut  mit  Nitraten, 

10  aber  auch  mit  Ammon  oder  mit  Nitriten.  Besonders  eingehende  Angaben 
über  die  Verwertung  von  Salpeter  durch  verschiedene  aerobe  Boden- 
bakterien verdankt  man  Gottheil  (1).  In  einer  mit  Rohrzucker  und 
Glycerin  beschickten  Nährsalz-Lösung,  welche  als  Stickstoffquelle  Kalium- 
nitrat führte,  entwickelten  sich  Bac,  rutninatus,  B.  tumescens  und  JB.  caro- 

16  tnrum  gut,  Bac.  subiüis  und  Bac,  Petasües  nur  leidlich,  Bac,  graveolem  u.  a. 
gar  nicht.  Die  erstgenannten  gediehen  sogar  bei  Zufuhr  von  Asparagin 
kaum  besser  als  bei  Fütterung  mit  Nitrat,  während  andere  Boden- 
bakterien, die  mit  Nitrat  überhaupt  nicht  aufkommen  konnten,  wiederum 
gut  mit  Asparagin  (und  Dextrose  als  Kohlenstoffquelle)  wuchsen. 

20  Mit  Ammonsalzen  als  Stickstoffquelle  gedeihen  sehr  viele  Bakterien 
gut.  Wir  können  hier  aus  der  überreichen  Anzahl  von  Angaben  nur 
einige  wenige  herausheben.  Die  oben  erwähnten  „eiweißbildenden" 
Bakterien  von  Gerlach  und  Vogel  konnten  Ammonsalze  verwerten  und 
in  Körpersubstanz  überführen.   Nach  Schreiber  (1)  entwickelt  sich  Bac. 

ibSiibiüis,  nicht  aber  auch  B,  tumescens  oder  B,  anthracis,  mit  Ammonium- 
tartrat  (oder  Asparagin).  Nach  A.  Fischeb  verwerten  das  genannte 
Ammonsalz  auch  Bac.  coli,  B.  cholerae,  B,  typhi  muriuntj  nicht  aber 
B.  typhi  abdominalis  noch  auch  B.  anthracis,  wenn  Glycerin  als  Kohlen- 
stoffquelle geboten  wird.    Guttheil  macht  folgende  Angaben :  B.  Petasües, 

90  B.  subtilis,  B.  asterosporus,  von  denen  der  letztere  auf  Nitraten  nicht 
wächst,  gedeihen  gut  bei  Zufuhr  von  Ammoniumtartrat,  wenn  Glycerin 
und  Rohrzucker  beigefügt  werden. 

Organische  StickstoffYerbindungen  sind  in  den  obigen  Ausführungen 
schon   mehrfach   genannt  worden;   wir  teilen  über  sie  noch  folgendes 

85  mit.  Harnstoff  ist,  wie  schon  Cohn  (1)  für  „J?ac<.  Termo''  fand,  als 
Nahrung  nur  dann  tauglich,  wenn  noch  eine  andere  Kohlenstoffquelle 
geboten  wird.  Dasselbe  gilt  nach  A.  Fischeb  (1)  z.  B.  für  Bac.  subtilis, 
der  bei  Zufuhr  von  Zucker  und  Harnstoff  gut  gedeiht.  Auch  andere 
Amide  sind  beliebt.     Zucker  und  Leucin,   d.  h.   die  von  Nägeli   für 

40  Schimmelpilze  empfohlene  Kombination,  fand  A.  Fischeb  auch  für  Bak- 
terien sehr  geeignet.  Sehr  häufig  wird  Asparagin  mit  oder  ohne  Zucker, 
je  nachdem  Amidkohlenstoffbakterien  oder  Amidbakterien  vorliegen,  ge- 
reicht. Auch  Fbänkel  (l)  verwendete  in  seinen  Versuchen  über  Bakterien- 
wachstum in  eiweißfreien  Nährböden  diese  Stickstoffquelle.    Ferner  sind 

45  Aminosulfonsäuren  nach  Loew  (6)  für  viele  Bakterien  tauglich.  In  den 
meisten  Fällen  dürfte  zutreffen,  daß  „Amidbakterien"  bei  Zufuhr  von 
Pepton  anstatt  von  Amiden  ebenso  gut  oder  noch  besser  gedeihen.  Als 
Ausnahme  wird  Beijebinck's  (6)  Bac.  perlibratus  genannt,  der  Amide 
bevorzugt. 

60  Als  Peptonbazillus  wird  von  Beijerinck  (4)  der  Bac.  cyaneo-fuscus 
bezeichnet.  Auch  viele  Parasiten  gehören  hierher.  Nach  Chudjakow  (1) 
entwickelt  sich  Bac.  tetani  mit  Pepton  als  alleiniger  Kohlenstoff-  und 
Stickstoffquelle;  andere  Anaerobe  hingegen  brauchen  noch  eine  besondere 
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Kohlenstoffquelle,  sind  aber  dafür  in  betreff  der  Stickstoffzufuhr  weniger 
anspruchsvoll.  Beispiele  für  Peptonbakterien  sowie  für  Kohlenstoff- 
Pepton-Bakterien  finden  sich  unter  den  photogenen  (s.  d.  25.  Kap.). 
Nach  Beijebinck  (3)  kommen  Bad.  indicum  und  B.  luminosum  bei 
alleiniger  Zufuhr  von  Pepton  als  Stickstoff-  und  Kohlenstoffquelle  aus,  s 
während  B,  Pflügeri,  B.  phopharescens  und  -B.  Fischen  außerdem  noch 
Zucker  benötigen. 

Mit  ganz  besonderer  Vorliebe  werden  auch  nicht  näher  gekenn- 
zeichnete Spaltungsprodukte  von  Eiweißkörpem  als  Stickstoffquelle 
verwendet,  so  in  allen  Fleisch  wässern,  in  Bierwürze,  in  den  Gelatine- lo 
Nährböden  usw.,  allenfalls  noch  zusammen  mit  anderen  Stickstoff- 
verbindungen. Deycke  und  Vogtländer  (1)  verwenden  ein  „Alkali- 
albuminat",  das  durch  Einwirkung  von  Pepsin  auf  Fleisch  bereitet  wird, 
Lepieebe  (1)  hingegen  ein  Produkt,  welches  aus  Albuminoiden  durch  Be- 
handeln mit  Baryt  hergestellt  wird.  Beijebinck  (11)  gibt  an,  daß  demi» 
Urobacillus  Pasteurii  als  Stickstoffquelle  nur  Fleischbouillon,  Urin  und 
Pepton-CHAPOTEAu,  nicht  aber  auch  Pepton-WiTTE  oder  Asparagin  ge- 
nehm ist.  An  solche  Nährböden  würden  sich  dann  die  eigentlichen 
Eiweißnährböden  (Serum  usw.)  anschließen,  die  aber  wesentlich  nur  für 
die  pathologische  Mykologie  von  Wichtigkeit  sind.  «o 

Es  sei  noch  auf  die  Eignung  der  Hefennucleinsäure  als  Stickstoff- 
quelle für  Bac,  coli,  Staphylococcus  pyogenes  u.  a.  hingewiesen.  Auch  sei 
daran  erinnert,  daß  nach  Nikitinsky  (1)  von  einer  großen  Anzahl  von 
Bodenbakterien  die  Hurainkörper  als  Stickstoffnahrung  verwendet  werden. 
Auch  Nicotin  ist  für  manche  Bakterien  eine  gute  Stickstoffquelle  25 
(s.  Bd.  V,  S.  7).  Die  Frage,  inwieweit  Chitin  durch  Pilze  verarbeitet 
wird,  ist  offenbar  noch  ganz  ungenügend  untersucht.  Mir  ist  nur  die 
Angabe  Gaspebini's  (1)  bekannt,  daß  „SirepMhrix  Foersteri^*  die  „stick- 
stoffhaltigen Wände  von  Bakterien  und  Pilzen  angreift". 

Daß  bei  wechselnder  oder  mangelhafter  Stickstoffzufuhr  auch  Gestalt-  w 
änderungen  oder  Ausfallserscheinungen  zur  Beobachtung  gelangen,  ist 
oben  schon  im  vorhergehenden  Paragraphen  betont  worden.  In  betreff 
der  Bakterien  wären  in  dieser  Hinsicht  noch  folgende  Angaben  zu 
machen.  Nach  A.  Fischeb  (1)  bewirkt  Stickstoffraangel  Geißelstarre;  diese 
kann  dann  durch  Asparaginzusatz  wieder  aufgehoben  werden.  Bei  un-% 
genügender  Stickstoffzufuhr  kann  Bac.  prodigiosus  noch  wachsen,  aber 
die  Farbstoffbildung  läßt  nach;  ähnlich  verhält  sich  Micrococcm  ochro- 
leiicus.  Nach  Beuerinck  (4)  wächst  Bac.  cyanogenus  als  Peptonbazillus, 
bedarf  aber  zur  Farbstoffbildung  noch  einer  besonderen  Kohlenstoffquelle. 


§  88.    Kohlenstoffquellen.  40 

In  den  vorausgegangenen  zwei  Paragraphen  ist  die  Frage  nach 
den  Kohlenstoffquellen  der  Pilze  bereits  zum  großen  Teil  erledigt  worden; 
denn  sehr  oft  werden  Stickstoff  und  Kohlenstoff  gemeinsam  im  selben 
Körper  geboten.  Im  vorliegenden  Paragraphen  ist  es  nun  unsere  Auf- 
gabe, uns  den  Kohlenstoffquellen  im  einzelnen  zuzuwenden.  Es  wird  45 
dabei  zunächst  in  aller  Kürze  die  Frage  nach  dem  Zusammenhange 
zwischen  Nährwert  und  chemischer  Konstitution  behandelt  werden.  Im 
Anschlüsse  daran  soll  die  Aufmerksamkeit  darauf  gerichtet  werden,  daß 
es  einen  Nährwert  einer  Kohlenstoffquelle  schlechthin  nicht  gibt,  weil 
spezifische  Unterschiede  und  der  Einfluß  anderer,  gleichzeitig  einwirkender  50 
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Ernährungsverhältnisse  hier  von  ebenso  ausschlaggebender  BedeutUDg 
sind,  als  das  oben  schon  in  betreff  aller  anderen  Nahrungsstoffe  dargelegt 
worden  ist.  Schließlich  sollen  eine  Anzahl  besonders  wichtiger  Gruppen 
von  Kohlenstoffverbindungen  in  ihrer  Wirkung  auf  die  verschiedenen 
6  Pilze  betrachtet  werden. 

Auf  den  Zasammenhang  zwischen  Nährwert  und  Konstitution 
ist  zuerst  durch  Pasteur  (1)  hingewiesen  worden,  als  er  feststellte,  daß 
Zucker  und  Weinsäure  gewissen  Pilzen  als  Kohlenstoffquelle  dienen 
können.    Nachdem  dann  Zöller  (1)  auch  die  Eignung  der  Essigsäure 

10  für  gewisse  Arten  erwiesen  und  Cohn  (1)  die  Weinsäure  auch  ohne 
Zucker  als  geeignete  Nahrung  für  Bakterien  erkannt  hatte,  stellte 
Stutzer  (1)  im  Jahre  1878  eingehende  Studien  über  diese  Frage  an. 
Er  fand,  daß  die  Carboxylgruppe  nicht  nährt,  meinte,  daß  die  Kohlen- 
wasserstoff-Gruppen an  Hydroxyl  gebunden  sein  müßten,  um  brauchbar 

15  zu  sein,  und  machte  femer  über  den  Nährwert  verschiedener  Säuren, 
Alkohole  und  Kohlenhydrate  einige  Angaben,  die  aber  heute  nur  noch 
historisches  Interesse  haben. 

Bekannt  sind  die  einschlägigen  Untersuchungen  Nägeli's  (1)  aus 
dem  Jahre  1882.    Dieser  Forscher  ging  von  der  Hypothese  aus,   „daß 

80  Verbindungen  am  leichtesten  assimiliert  werden,  welche  bereits  Atom- 
gruppen enthalten,  wie  die  zu  bildende  Substanz  sie  besitzt,  andernfalls 
um  so  unvollkommener,  je  weiter  sie  von  diesem  Ideal  sich  entfernen". 
Er  fand,  daß  als  Kohlenstoffquelle  die  Ameisensäure,  die  Oxalsäure,  der 
Harnstoff  und  das  Oxamid  untauglich  sind,  und  glaubte  darum,  daß  der 

25  Kohlenstoff  nur  dann  assimilierbar  sei,  wenn  er  direkt  an  Wasserstoff 
gebunden  sei,  z.  B.  als  C=H2,  während  die  Gruppe  C — H  nur  dann 
assimilierbar  sein  soll,  wenn  mit  ihr  noch  mindestens  ein  mit  Wasser- 
stoff verkettetes  Atom  Kohlenstoff,  verbunden  ist.  Im  allgemeinen 
werden  nach  Nägeli  Substanzen  mit  einem  Atom  Kohlenstoff  schwieriger, 

somit  mehreren  Atomen  Kohlenstoff  hingegen  leichter  assimiliert.  Gegen 
Stutzer  macht  Nägeli  geltend,  daß  Methylamin  nähren  kann,  daß  so- 
mit der  Kohlenwasserstoff  nicht  unbedingt  an  die  Hydroxylgruppe  ge- 
bunden zu  sein  braucht.  Weiter  betonte  er,  daß  in  jedem  Falle  zu 
entscheiden  ist,  ob  ein  Körper  wegen  der  Atomstellung  zur  Ernährung 

35  untauglich  ist,  oder  ob  er  Giftwirkungen  entfaltet  und  deshalb  nicht 
nährt  oder  doch  nur  in  sehr  geringer  Konzentration  zugeführt  werden 
darf.  Im  Anschluß  an  Nägeli  wurden  solche  und  ähnliche  Fragen  ins- 
besondere durch  LoEw  (4)  eingehend  in  seinen  Studien  erörtert,  in  denen 
er  u.  a.  ausführte,  daß  aus  der  als  Kohlenstoffquelle  gebotenen  Substanz 

wodurch  den  Pilz  immer  erst  die  Gruppe  CHOH  gebildet  werden  müsse, 

ehe  die  Assimilation  einsetzen  könne.    Als   Körper,  die  zwar  ungiftig 

sind,  aber  doch  (wegen  ungeeigneter  Atomstellung)  nicht  nähren,  nennt 

LoEw  (4)  das  Pyridin,  das  Glyoxal,  das  Aethylendiamin,  das  Diacetamid. 

Die  Versuche  Nägeli's  wurden   später  von  Reikke  (1)  fortgeführt, 

45 welcher  die  Allgemeingültigkeit  von  Nägeli's  Lehrsätzen  widerlegte. 
Er  arbeitete  mit  schwach  saurer  Nährlösung,  welche  Ammoniumnitrat 
als  Stickstoffquelle  enthielt;  Versuchsobjekte  waren  Penicülium  und 
einige  Bakterien gemische.  Manche  Angaben  Reinkk's  sind  schon  im 
vorigen  Paragraphen  erwähnt  worden.    Wir  heben  hier  noch  hervor, 

50  daß  die  Methylgruppe  nicht  nur  als  Methylamin,  wie  Nägeli  gefunden 
hatte,  Nährwert  entfalten  kann,  sondern  auch  in  Fällen  anderer  Bindungs- 
weise zur  Ernähining  taugt.  Ferner  ist  ganz  besonders  Eeinke's  Befund 
beachtenswert,  daß  auch  Parabanate.  obwohl  sie  den  Kohlenstoff  als 
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Carbonyl  enthalten,  ausgenutzt  werden,  womit  die  Meinung  Nägeli's, 
daß  der  Kohlenstoff  an  Wasserstoff  hängen  müsse,  um  der  Assimilation 
dienen  zu  können,  als  unzutreffend  erwiesen  war.  Diese  Beobachtung 
verliert,  wie  Reinke  hervorhebt,  dadurch  nicht  an  Bedeutung,  daß  die 
Parabanate,  vielleicht  schon  in  der  Nährlösung,  in  Oxalurate  übergehen,  s 
da  auch  in  diesen  der  Kohlenstoff  lediglich  als  Carbonyl  vorhanden  ist. 

An  diese  Arbeiten  schlössen  sich  nun  weitere  an,  über  die  z.  T.  schon 
im  vorigen  Paragraphen  berichtet  worden  ist.  Sie  brachten  die  Fest- 
stellung, daß  für  gewisse  Pilze  auch  Kohlensäure,  Oxalsäure  oder  Ameisen- 
säure als  Nahrung  dienen  können.  Hieraus  ergibt  sich,  daß  die  Spekulationen  la 
NÄGELi's  und  anderer  Forscher  im  besten  Falle  für  bestimmte  Gruppen 
von  Pilzen,  z.  B.  die  gewöhnlichen  Fäulnisbakterien  und  die  Schimmel- 
pilze, zutreffen  mögen,  aber  keine  Gültigkeit  für  das  ganze  große  Reich 
der  Pilze  beanspruchen  können,  da  eben  die  spezifischen  Unterschiede 
zu  groß  sind.  Pfeffek  (2)  hebt  hervor,  daß  es  wohl  keinen  Körper  15 
gebe,  der  für  alle  Pilze  eine  gute  Kohlenstoffnahrung  abgebe. 

Im  Anschluß  an  diese  Arbeiten,  die  vom  Zusammenhange  zwischen 
Nährwert  und  Konstitution  handeln,  ist  nun  noch  der  bekannten,  im 
§  74  und  auch  anderwärts  schon  erwähnten  Tatsache  zu  gedenken,  daß 
nicht  bloß  Angehörige  der  aliphatischen  Reihe  sondern  auch  aromatische  20 
Körper  gute  Kohlenstoffquellen  abgeben.  Als  Beispiel  wird  meistens  der 
gute  Nährwert  der  Chinasäure,  den  Nägeli  (1)  in  seinen  Pilzstudien 
erkannt  hat,  herangezogen.  Daß  diese  Säure  auch  für  Spaltpilze  wohl 
tauglich  ist,  fand  Sajmkow  (1),  welcher  Bac.  prodigiosus  mit  ihr  als  Kohlen- 
stoffquelle und  mit  Ammoniumnitrat  als  Stickstoffquelle  züchten  konnte.  2& 
Mandelsäure  war  für  diesen  Spaltpilz  untauglich;  vermutlich  wird  die 
Chinasäure  wegen  der  Anhäufung  mehrerer  Hydroxylgruppen  bevorzugt. 

Als  Beispiel  der  Yerschiedenhelt  des  Nährwertes  isomerer  Korper 
dient  gewöhnlich  das  von  Büchner  (1)  entdeckte  Verhalten  der  Fumar- 
säure einerseits  und  der  Maleinsäure  andererseits,  von  denen  die  Ammon-  30 
salze  der  ersteren  für  Schimmelpilze  eine  Nahrungsquelle  sind,  die  der 
letzteren  nicht.  Wehmeh  (1)  befand  freie  Maleinsäure  als  giftig  für 
Schimmelpilze;  für  gewisse  Bakterien  hingegen  fand  er  Maleinate 
tauglich.  Maassen's  (1)  Ergebnisse  in  seinen  Untersuchungen  über  das 
Verhalten  von  Bakterien  zu  Säuren  deckten  sich  mit  denjenigen  Buchneu's.  35 

Ueber  den  verschiedenen  Nährwert  racemischer  Körper  vergleiche 
man  das  folgende  Kapitel,  ebenso  in  betreff  des  Zusammenhanges  von 
Konstitution  und  Vergärbarkeit  (Angreifbarkeit  durch  Enzyme)  der  ver- 
schiedenen Zuckerarten  usw.,  auf  welchem  Gebiete  die  Forschung  nach 
dem  Zusammenhang  zwischen  physiologischer  Reaktion  und  chemischer  40 
Konstitution  die  schönsten  Erfolge  erzielt  hat. 

Es  ist  nun  noch  weiter  darzutun,  daß  die  Größe  des  Nährwertes 
eines  Stoffes  selbst  für  ein  und  denselben  Pilz  sich  mit  den  sonstigen 
Ernährungsbedingungen  ändert.  Vor  allem  kommt  hierbei  die  Lutt- 
zufuhr in  Betracht.  Wir  können  hier  zunächst  auf  unsere  Ausführungen  4» 
über  die  anaerobe  Atmung  verweisen,  in  denen  davon  die  Rede  war, 
daß  selbst  vortreffliche  Stoffe,  z.  B.  die  Chinasäure,  versagen  können, 
wenn  die  Luft  keinen  Zutritt  hat.  Wir  erwähnen  ferner  die  Studien 
Chüdjakow's,  demzufolge  der  Bac.  subtilis  bei  Luftzutritt  durch  Glycerin 
schlechter  als  durch  Dextrose  ernährt  wird,  während  in  reinem  Sauer- 50 
Stoff  der  Nährwert  beider  Stoffe  gleich  groß  ist,  und  in  komprimiertem 
Sauerstoff  schließlich  ist  durch  Dextrosegaben,  selbst  bei  besonders  guter 
Stickstoffquelle    (Pepton),    keine    Entwicklung    zu    erreichen,    während 
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Glycerin  mit  Pepton  noch  bei  3  at  Sauerstoffdruck  das  Wachstum  erlaubt. 
Dextrose  und  Salpeter,  ferner  auch  Pepton  allein  ohne  weitere  Kohlen- 
stoffquelle wirken  in  reinem  Sauerstoff  besser  als  in  Luft. 

Besonders  wichtig  ist  ferner  die  Temperatur.    Went  (2)  fand,  daß 

6  Citronensäure  bei  höheren  Wärmegraden  für  Monüia  eine  gute  Nahrung 
abgibt,  nicht  mehr  bei  15  ^  bei  welcher  Temperatur  aber  Zucker  noch 
gut  nährt.  Thiele  (1)  stellte  fest,  daß  Penicillium  bei  32^  den  sonst 
sehr  tauglichen  Zucker  nicht  verwertet,  wohl  aber  Glycerin  und  auch 
Ameisensäure,  deren  Nährwert  bei  mittleren  Temperaturen  nicht  an  den 

10  des  Zuckers  heranreicht.    Aspergillus  verhält  sich  gegen  Ameisensäure 

ebenso.    Das  Temperaturminimum  des  Wachstums  ist  nach  Thiele  bei 

Ernährung  mit  Zucker  oder  Glycerin  6 — 8®,  mit  Ameisensäure  aber  10— 12*^. 

Daß  auch  die  Art  der  gebotenen  Stickstoffquelle  von  großem  Einfluß 

auf  die   Verwendbarbeit  der    Kohlenstoffquelle  ist,  wurde  oben   schon 

15 mehrmals  betont;  hier  soll  noch  ein  Beispiel  folgen.  Nach  Went  (2)  ist 
Saccharose  für  Monüia  die  beste  Kohlenstoffquelle,  falls  Asparaginsäure 
den  Stickstoff  liefert;  wenn  aber  letztere  durch  Alanin  ersetzt  wird,  ist 
Glycerin  besser. 

Der  IQrfolg  einer  Kombination  verschiedener  Kohlenstoffquellen  ist 

soder  Beachtung  wert.  Duclaux  (1)  fand,  daß  Alkohol  dem  Aspergillus 
zumal  dann  sehr  genehm  ist,  wenn  er  mit  Zucker  gemeinsam  geboten 
wird.  Hefen  verbrauchen  ihn  zufolge  Iwanowski  (1),  wenn  Pepton 
gleichzeitig  anwesend  ist.  Nach  Beijerinck  (1)  zersetzen  Hamstoff- 
bakterien  die  Ureate  nur  dann,  wenn  diese  gemeinsam  mit  Zucker  ge- 

26  boten  werden,  wobei  allerdings  zu  bedenken  ist,  daß  eine  Kohlenstoff- 
aufnahme aus  Harnstoff  nicht  stattfindet.  Nach  Boübquelot  und  Gka- 
ziANi  (1)  wird  Galactose  durch  kleine  Mengen  von  Glucose  für  das  auf 
tunesischen  Trauben  wachsende  Penicillium  Duclauxii  aufnehmbar.  Nach 
Jensen  (1)  können  bestimmte  Denitrifikationsbakterien  Zucker  nur  dann 

«0  verwerten,  wenn  er  gleichzeitig  mit  organischen  Säuren  geboten  wird, 
Nährsalze,  Salpeter  und  Zucker  zusammen  erlauben  kein  Wachstum.  Dieses 
tritt  jedoch  dann  ein,  wenn  organische  Säuren  zugesetzt  werden;  vgl.  dazu 
auch  Maassen  (2).  Beachtenswert  ist  auch  die  Angabe  von  Schmidt  (1), 
daß  zwar  Glycerin  an  sich  für  die  von  ihm  studierten  Schimmelpilze 

36  eine  schlechtere  Nahrung  als  Oelsäure  ist,  trotzdem  aber,  falls  es  mit 
dieser  zusammen  geboten  wird,  doch  in  höherem  Maße  aufgenommen 
wird.  Auch  durch  Zusatz  von  Weinsäure  wird  nach  Schmidt  der 
Nährwert  des  Glycerins  beträchtlich  gehoben.  Maassen  fand  ferner, 
daß  manche  organische  Säuren  von  Bakterien  nur  dann  aufgenommen 

40 werden,  wenn  außerdem  Kohlenhydrate  zugegen  sind.  Ein  paar  be- 
sonders lehrreiche  Zahlenangaben  lieferte  Went  (2):  Manilia  gab  bei 
Ernährung  mit  Glycerin  ein  Ernte-Trockengewicht  von  nur  25  mg, 
mit  Raffinose  nur  19  mg,  hingegen  mit  beiden  zusammen  150  mg,  und 
Aehnliches  zeigte  sich  bei  Fütterung  mit  Oel  allein,  Isodulcit   allein 

45  oder  einem  von  beiden  zusammen  mit  Glycerin.  Weitere  Angaben,  die 
in  diesen  Zusammenhang  gehören,  findet  der  Leser  im  §  79. 

Noch  sei  kurz  darauf  hingewiesen,  daß  auch  Vertreter  derselben 
Gattung  sich  sehr  verschieden  verhalten  können.  So  wächst  Aspergillus 
pseudoclavatus  zufolge  Pubiewitsch  (2)  auf  Lactose,  welche  von  anderen 

io  Aspergilleen  verschmäht  wird.  Auch  biologisch  verwandte  Formen  zeigen 
nicht  immer  dieselben  Ansprüche  an  die  Kohlenstoffquelle;  man  lese 
darüber  die  Erfahrungen  Seifert's  (1)  an  Essigsäurebakterien  nach,  oder 
die  Studien  von  Michaelis  (1)  an  thermophilen  Bakterien.    Manche  von 
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diesen  Spaltpilzen  verwerteten  nur  Glucose  und  nicht  auch  Milchzucker, 
andere  wieder  keines  dieser  beiden  Kohlenhydrate. 

Schließlich  ist  daran  zu  denken,  daß  sich  die  einzelnen  Entwicklungs- 
stadien ein  und  desselben  Pilzes  gegenüber  den  verschiedenen  Kohlen- 
stoffquellen verschieden  verhalten.  Eines  der  bekanntesten  Beispiele  5 
dafür  ist  die  Angabe  von  Düclaux  (1),  daß  Keimlinge  von  Pilzen, 
z.  B.  von  Aspergillus,  durch  Essigsäure,  Milchsäure  oder  Glycerin  schlechter 
ernährt  werden  als  en^'^achsene  Decken.  Dieser  Befund  konnte  durch 
Pfeffer  (2)  und  seine  Schüler  oft  bestätigt  werden.  Aehnlich  verhalten 
sich  auch  Alkohol,  Mannit,  Lactose.  10 

Bei  der  Beurteilung  des  Nährwertes  eines  Körpers  wohl  zu  beachten 
sind  auch  die  Angaben,  die  im  §  81  gemacht  worden  sind.  Vergleicht 
man  zwei  Kohlenstoffquellen,  so  kann  man  möglicherweise,  je  nachdem 
man  den  Versuch  früher  oder  später  abbricht,  die  eine  oder  die  andere 
als  die  bessere  ermitteln.  Auch  kann  man  zu  verschiedenen  Ergebnissen  15 
gelangen,  je  nachdem  man  zwei  Stoffe  in  gleichen  Gewichtsmengen  oder 
in  der  gleichen  Anzahl  von  Molekülen  geboten  hat  In  dieser  Beziehung 
ist  die  folgende  kleine  Tabelle  lehrreich,  die  wir  Nikitinsky  (2)  ver- 
danken. Sie  gibt  an,  wieviel  Milligramm  Trockensubstanz  des  Asper- 
gilltis  niger  nach  16  Tagen  auf  Nährlösungen  geerntet  wurden,  welche  20 
nebst  Nährsalzen  und  Ammoniumnitrat  als  Stickstoffquelle  wechselnde 
Mengen  von  Glycerin  oder  von  Glucose  oder  von  Arabinose  als  Kohlen- 
stoft'quelle  enthielten. 

IProz.  2,6Proz.  SProz.  lOProz.  20Proz.  30Proz.  40Proz,  öOProz. 
d-Glucose      135         270         468        880         1275       1948        2520       2495     25 
Glycerin        180         325         630      1192         1670       1150  700  88 

Arabinose     112  —  420—  —  —  —  — 

Man  ersieht  daraus,  daß  zur  Erzielung  gleich  großer  Erntegewichte 
in  den  niedrigeren  Konzentrationen  (unterhalb  30  Proz.)  das  Glycerin 
der  Glucose  überlegen  ist,  daß  aber  in  höheren  Konzentrationen  die 30 
Glucose  besser  nährt.  Vergleicht  man  aber  isosmotische  Werte,  d.  h. 
2,5  Glycerin  mit  5  Glucose  usw.,  so  ist,  entsprechend  dem  früher  Gesagten, 
stets  die  Glucose  der  bessere  Nährstoff.  Sehr  bemerkenswert  ist  auch, 
daß  das  Optimum  der  Konzentration  für  beide  Nährstoffe  auf  isosmotische 
Werte  fällt.  35 

Nach  allen  diesen  Ausführungen  ist  es  klar,  daß  von  einer  allgültigen 
Nährwertskala  nicht  die  Rede  sein  kann.  Trotzdem  ist  es  erlaubt,  eine 
solche  aufzustellen,  wenn  man  sich  nur  dessen  bewußt  bleibt,  daß  sie 
immer  nur  beschränkte  Gültigkeit  haben,  für  die  meisten  der  öfter 
untersuchten  Pilze  gelten  kann,  nicht  aber  auch  für  solche  von  besonders  40 
auffallender  ernährungsphysiologischer  Anpassung.  Solch  eine  Reihe 
wurde  von  Nägeli  (1)  für  Schimmelpilze  aufgestellt.  Sie  lautet,  wenn 
Ammonnitrat  als  Stickstoffquelle  dient,  vom  besten  zum  schlechtesten  Nähr- 
stoffe vorschreitend :  Zucker,  Pepton,  Chinasäure,  Weinsäure,  Citronensäure, 
Asparagin,  Essigsäure,  Milchsäure,  Alkohol,  Benzoesäure,  Propylamin, 45 
Methylamin,  Phenol,  Ameisensäure.  Ueber  die  nach  Nägeli  gültige 
Nährwertskala  bei  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  Kohlenstoff-  und 
der  Stickstoffquelle  vgl.  S.  405.  Winogbadsky  und  Omelianski  (1) 
geben  für  die  große  Schar  der  „banalen  Fäulnisbakterien"  die  folgende 
Reihe  an:  Pepton,  Glucose,  Asparagin,  Glycerin,  Harnstoff,  P^ssigsäure, 50 
Buttei-säure.  Als  Beispiel  für  Organismen  mit  anderem  Verhalten  führen 
wir  die  von  Linossieb  und  Roux  (1)  für  den  Soorpilz  gegebene  Reihe 

LAFAR,  Handbach  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  27 
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an,  die,  vom  besten  zum  schlechtesten  Nährstoff  fortschreitend,  lautet: 
Weinsäure,  Glycerin,  Milchsäure,  Alkohol,  Kohlenhydrate  mit  kleinem 
Molekulargewicht  (ausschließlich  Milchzucker),  Mannit,  Pepton.  Nach 
Jensen  sind  für  gewisse  Denitrifikationsbakterien  Citronensäure,  Butter- 

5  säure,  Milchsäure  gute,  hingegen  Glycerin,  Stärke  und  Glucose  schlechte 
Nährstoffe;  d.  h.  eine  der  „besten"  Kohlenstoffquellen  steht  hier  an 
tiefster  Stelle. 

Wir  gehen  nun  zu  einer  genauen  Besprechung  erst  der  Autotrophie, 
dann  der  Heterotrophie  des  Kohlenstoffes  über. 

10  Die  Autotrophie  des  Kohlenstoffes  bei  Bakterien,  d.  h.  die  Assi- 
milation der  Kohlensäure,  ist  zum  ersten  Male  durch  Winogbadsky 
festgestellt  worden,  und  zwar  an  den  durch  ihn  reingezüchteten  Nitri- 
fikationsbakterien, welche  ihren  Kohlenstoffbedarf  aus  der  Kohlensäure 
decken  und  die  zu  deren  Spaltung  erforderliche  Energie  dadurch  ge- 

15  winnen,  daß  sie  Ammoniak  zu  Nitriten,  bzw.  Nitrite  zu  Nitraten  oxydieren 
(s.  Bd.  III,  Kap.  5,  §  42).  Der  Erste,  welcher  die  Wahrscheinlichkeit  be- 
tonte, daß  auch  noch  andere  Bakterien  mit  „mineralischer  Atmung" 
Kohlensäure  zu  reduzieren  vermöchten,  ist  wohl  Godlewski  (1).  Zu 
diesen  würden  wahrscheinlich  die  Eisenbakterien  und  die  Schwefelbakterien 

20  (s.  7.  u.  8.  Kap.  d.  III.  Bds.)  zu  rechnen  sein,  von  denen  allerdings  bis 
jetzt  erst  feststeht,  daß  sie  in  bezug  auf  die  Kohlenstoffquelle  sehr  an- 
spruchslos sind.  Wie  dem  auch  sei,  erst  an  Reinzuchten  könnte  diese 
Frage  entschieden  werden,  und  wie  sie  auch  in  der  Zukunft  beantwortet 
werden  möge,  eine  Verschiebung  des  Problems  in  energetischer  Hinsicht 

25 würde  dadurch  nicht  eintreten,  daß  der  Nachweis  erbracht  würde, 
daß  nicht  Kohlensäure  sondern  andere,  nicht  ganz  so  weitgehend  oxydierte 
Kohlenstoffverbindungen  das  Ausgangsmaterial  für  die  Synthese  bilden. 
Autotrophie  des  Kohlenstoffs  erwies  neuerdings  Nathansohn  (1)  für  ge- 
wisse Schwefelbakterien  des  Meeres.    Sie  bedürfen  außer  Kohlensäure 

.30  oder  Karbonaten  keine  andere  Kohlenstoffquelle.  Zusatz  von  Karbonat 
empfiehlt  sich  auch  dann,  wenn  Kohlensäure  Zutritt  hat.  Nathansohn 
neigt  der  Ansicht  zu,  daß  seine  Bakterien  obligate  Kohlensäure-  hzw. 
Karbonat-Zehrer  seien,  denn  sie  verwerten  Traubenzucker,  Saccharose. 
Seignettesalz,  Ameisensäure  und  Oxalsäure  Alkalien  nicht.    Im  Gegen- 

35satz  zu  den  nitrifizier enden  Bakterien  scheinen   sie  aber   den  Zusatz 

solcher  organischer  Stoffe  nicht  als  schädlich  zu  empfinden.    Ueber  einen 

durch  Miltner  und  Stürmer  (1)  beschriebenen  denitrifizierenden  Bazillus 

mit  (wahrscheinlicher)  Kohlenstoff- Autotrophie  siehe  Bd.  III,  S.  188,  Anm. 

Zur  Heterotrophie  des  Kohlenstoffes  führt  uns  eine  Arbeit  von 

4oBeijerinck  und  van  Delden  (1)  über  sog.  oligocarbophile  Bak- 
terien. Schon  vor  längerer  Zeit  hatte  Elfving  (1)  darauf  hingewiesen, 
daß  in  Nährlösungen  ohne  absichtlich  zugefügte  kohlenstoffhaltige  Nah- 
rung sich  auf  Kosten  von  organischen  flüchtigen  Verbindungen  der  Luft 
Mycelien  entwickeln  können.    Dies  gilt  nun  nach  Betjerinck  ganz  be- 

45  sonders  für  den  durch  ihn  entdeckten  Bac,  oligocarhophüus^  welcher  in 
mineralischen  Nährlösungen  ohne  künstliche  Kohlenstoffzufuhr  sich  zu 
einer  die  Oberfläche  bedeckenden  Kahmhaut  schnell  entwickelt.  Als 
Stickstotfquelle  dienen  ihm  Ammoniak,  Nitrite  oder  Nitrate;  aber  auch 
ohne  den  Zusatz  solcher  zeigt  sich  nicht  unerhebliches  Wachstum,  jeden- 

60  falls  ist  es  wichtiger,  den  Nährlösungen  Phosphate,  wie  auch  Kalium- 
salze und  Magnesiumsalze  zuzufügen  als  jene.  Weil  dieser  Bazillus  in 
reiner  Luft  nicht  gut  gedeiht,  z.  B.  im  Glashaus  schlechter  als  im 
Laboratorium,  handelt  es  sich  wahrscheinlich  um  x\ufnahme  irgend  eines 
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flüchtigen,  in  verunreinigter  Luft  vorhandenen,  organischen,  wohl  stick- 
stoffhaltigen Körpers,  der  unter  normalen  Verhältnissen  leicht  Kohlen- 
säure abspalten,  aber  auch  als  Bakteriennahrung  dienen  kann.  Auch 
eine  an  Streptothrix  erinnernde  Bakterienart  ist  nach  Beijebinck  oligo- 
carbophil.  In  gewissem  Sinne  kann  auch  Micro^pira  desulfuricans  hier-  5 
her  gerechnet  werden.  Da  Beijerinck  selbst  angibt,  daß  sein  Bac.  oligo- 
carhophüus  nicht  nitrifizieren  kann,  ist  es  nicht  recht  verständlich, 
mit  welchem  Rechte  er  glaubt,  daß  Winogradsky  bei  seinen  Versuchen 
über  Nitrifikation  den  Bac.  oligocarbophüus  unter  Händen  gehabt  habe. 
Es  ist  dies  um  so  weniger  einzusehen,  als  die  von  Winogradsky  be-10 
schriebene  Wuchsform  seiner  Mikroben  eine  durchaus  andere  ist  als  die 
des  Bac.  oligocarbophiltis.  Darin  aber  dürfte  Beijerinck  Recht  haben,  daß 
Heraeus  (1)  in  seinen  Versuchen  (s.  Bd.  III,  S.  139)  wohl  ein  Gemisch 
solcher  oder  ähnlicher  Bakterien  mit  nitrifizierenden  Bakterien  vor 
sich  hatte.  Der  letztgenannte  Forscher  fand,  daß  eine  rein  minera-15 
lische  Nährlösung  (Wasser:  200,  KoHPO^  und  CaClg  je  0,05,  MgSO^  :  0,01, 
1X114)2003:1),  mit  einem  unansehnlichen,  eben  sichtbaren  Pünktchen 
einer  Zooglöa  seiner  Bakterien  beimpft,  sich  in  10  Tagen  zu  einer  die 
ganze  Oberfläche  bedeckenden  Kahmhaut  entwickelte.  So  wurde  zum 
ersten  Male  die  Möglichkeit  der  Züchtung  einer  reichen  Bakterienflora  20 
ohne  absichtlich  zugesetzte  Kohlenstofl^quelle  organischer  Natur  bewiesen. 

Die  Besprechung  der  eigentlichen  Heterotrophie  des  Kohlenstofi'es 
beginnen  wir  bei  den  stickstotffreien  organischen  Säuren.  Seit  den  durch 
Pasteur  und  Cohn  gemachten  Beobachtungen  werden  organische  Säuren 
oft  als  Kohlenstofiquelle  benutzt;  die  Bevorzugung  der  Weinsäure  zu 25 
diesem  Zwecke  erklärt  sich  wohl  wesentlich  aus  historischen  Gründen. 
Es  hängt  lediglich  von  der  Art  des  zu  züchtenden  Pilzes  ab,  ob  man 
die  Säuren  frei  oder  in  Form  ihrer  Salze  verwendet;  in  letzterem  Falle 
wird  die  zu  starke  Konzentration  an  Wasserstofi'-Ionen  vermieden.  Bei 
Schimmelpilzen  empfiehlt  es  sich  jedoch  meistens,  die  freie  Säure  zu  30 
wählen,  weil  sonst  allzu  schnell  schädliche  Alkalescenz  eintritt,  falls  der 
Pilz  ihr  nicht  durch  Säurebildung  entgegenarbeiten  kann.  Ein  von 
NiKiTiNSKY  (2)  als  Penicillium  griseum  bezeichneter  Pinselschimmel  wächst 
überhaupt  nicht  auf  Salzen  organischer  Säuren,  weil  er  keine  Säuren 
zu  bilden  vermag.  S5 

Was  den  Mährwert  der  organischen  Säuren  für  Schimmelpilze 
betrifft,  so  zeigen  sich  die  mannigfaltigsten  Unterschiede.  Ein  paar 
Beispiele  werden  dies  dartun.  Nach  Bruhne  (1)  wird  Honnodendron 
Hordei  durch  Bernsteinsäure,  Essigsäure,  Ameisensäure  oder  Milchsäure 
gut  ernährt,  nicht  aber  auch  durch  Weinsäure,  Citronensäure,  Oxalsäure  40 
oder  Harnsäure.  Monilia  ist  nach  Went  (2)  mit  essigsauren,  milch- 
sauren, äpfelsauren  oder  weinsauren  Salzen  leidlich  zufrieden,  verschmäht 
aber  buttersaure,  bernsteinsaure  und  citronensäure  Salze.  Es  zeigt  sich 
also,  daß  Säuren,  die  sonst  eine  gute  Nahrung  abgeben,  z.  B.  die  Citronen- 
säure, für  die  beiden  genannten  Pilze  minderwertig  sind.  Die  Oxalate  45 
sind  wohl  immer  von  geringer  Brauchbarkeit,  sie  bedürfen  jedoch  darauf- 
hin noch  einer  genaueren  Prüfung  mit  Hilfe  elektiver  Methoden.  Nach 
Wehmeb  (1)  gelingt  es,  auf  ungefähr  3-proz.  Oxalatlösungen,  welche 
die  sonstigen  nötigen  Nährstoff'e  (Salmiak  als  Stickstofi'quellej  enthalten, 
eine  kleine  fruktifizierende  Decke  von  PeniciUium  zu  erzielen,  etwa  ebenso-  so 
\iel  wie  bei  Darbietung  von  Harnstoff*  als  Kohlenstonquelle.  Auch  freie 
Oxalsäure,  aber  in  höchstens  1-proz.  Lösung,  ist  tauglich.  Aehnlich 
verhält  sich  Aspergillus  niger;  junge  Decken  dieses  Pilzes  verbrennen 

27* 


—    420     - 

Oxalsäure,  aber  die  Konidienbildung  ist  an  die  Zufiihr  einer  besseren 
Kohlenstoffquelle,  z.  B.  Zucker,  gebunden.  Diakonow  (1)  behauptet,  auf 
Lösungen  von  ameisensauren  Salzen  gut  ausgewachsene,  fruktiftzierende 
Decken  seiner  Versuchspilze  gezüchtet  zu  haben,  wenn  er  der  eintretenden 

5  Alkalescenz  durch  Säurebeigaben  entgegenwirkte.  Weumer  (1)  hingegen 
konnte  mit  Formiaten  gleich  gute  Ergebnisse  bei  PeniciUium  und  Asper- 
gillus niger  nicht  erzielen.  Auf  einschlägige  Angaben  in  den  §§  79 
und  81  sei  zurückverwiesen. 

Die  Beziehungen  der  organischen  SSnren  zu  den  Hefen  sind,  ganz 

10  abgesehen  von  ihrem  wissenschaftlichen  Interesse,  auch  von  großer 
praktischer  Bedeutung  tür  die  Gärungsindustrie  und  werden  deshalb  an 
anderen  Stellen  dieses  Handbuches,  so  zunächst  im  4.  und  6.  Kapitel 
des  IV.  Bandes,  eingehend  gewürdigt  werden.  Darum  möge  hier  die 
Anführung  der  Ergebnisse  einiger  Versuche  verschiedener  Forscher  ge- 

wnügen,  in  denen  entweder  die  Säuren  als  alleinige  Kohlenstoffquelle 
dienten  oder  aber  der  Einfluß  eines  Säurezusatzes  bei  sonstiger  Ernäh- 
rung studiert  wurde.  Nach  Beijerinck  (5)  ist  für  die  Kahmhefen,  welche 
bessere  Kohlenstoffquellen  verschmähen,  Essigsäure  und  Bemsteinsäure 
eine  besonders  zusagende  Nahrung.    Nach  Artari  (1)  sind  für  Sacdiaro- 

tomyces  Zopfit  die  Citronensäure  und  die  Weinsäure  eine  besonders  gute, 
die  Milchsäure  und  die  Aepfelsäure  hingegen  eine  weniger  gute  Nahrung. 
ScHUKow  (1)  untersuchte  Hefen,  denen  die  Citronensäure,  die  Aepfelsäure 
und  die  Weinsäure  genehm  waren;  doch  hing  das  Ausmaß  der  Ver- 
arbeitung wesentlich   von    der  Stickstoff-    und  Aschensalz-Zufuhr   ab. 

25  Laurent  (2)  fand  Essigsäure  zuträglich,  nicht  aber  Propionsäure,  Butter- 
säure und  Valeriansäure,  und  glaubt,  dies  hänge  damit  zusammen,  daß 
die  erstgenannte  Säure  am  natürlichen  Standort  der  Hefen  vorkomme, 
die  letzteren  aber  nicht.  Auch  Meissner  (1)  stellte  einschlägige  Unter- 
suchungen an  und  konnte  weitgehende  spezifische  Unterschiede  bemerken; 

30  Aepfelsäure  ist  in  einem  Falle  z.  B.  sehr  zuträglich  und  in  einem  anderen 
Falle  wieder  fast  wertlos,  Weinsäure  hingegen  ist  bei  den  meisten  Hefen- 
rassen beliebt. 

Ueber  die  Beziehungen    der  Bakterien  zu  organischen  Säuren 
liegt  eine  große  Anzahl  von  Mitteilungen  vor.    Oben  wurde  schon  er- 

35  wähnt,  daß  Beggiatoen,  wenn  sie  nicht  Kohlensäure  assimilieren,  was 
noch  unbekannt  ist,  vielleicht  mit  geringen  Mengen  von  ButjTaten  oder 
anderen,  im  allgemeinen  als  schlechte  Nährstoffe  geltenden  Säuren  ge- 
züchtet werden  können,  Acetate  sind  für  Leptothrix  ochracea  empfehlens- 
wert. Aehnlich  anspruchslos  sind  auch  die  von  Loew  (3)  und  Omelianski  (1) 

40  beschriebenen  Ameisensäure-Zersetzer,  über  welche  im  Sechsten  Abschnitt 
des  V.  Bandes  nähere  Angaben  zu  finden  sind,  und  auch  Beijerinck  s 
(10)  Harnstoffbakterien  (s.  Bd.  III,  S.  76,  77  u.  80),  welche  letztere  mit 
Acetat  und  Oxalat  gerne  vorliebnehmen,  allerdings  aber  Malat  und 
Citrat  bevorzugen.    Jenskn's  (1)  Denitrifikationsbakterien,  welche,  wenn 

45sie61ucose  verwerten  sollen,  Säurezusatz  nötig  haben,  sind  für  Citronen 
säure,  Milchsäure  und  Buttersäure  am  dankbarsten;  Ameisensäure  hin- 
gegen können  sie  nicht  gebrauchen. 

Sehr  umfangreiche   Untersuchungen  über  den  Einfluß  organischer 
Säuren  auf  eine  beträchtliche  Anzahl  von  Bakterienarten,  die  gleich- 

50  zeitig  mit  Pepton  und  Nährsalzen  gefüttert  w^urden,  stellte  Maassen  (1) 
an.  Es  erwiesen  sich  im  allgemeinen  als  günstig:  Aepfelsäure,  Citronen- 
säure, Fumarsäure,  Glycerinsäure,  Bernsteinsäure,  Milchsäure,  Schleim- 
säure und  Weinsäure.    Andere  Säuren  wurden  als  weniger  gut,  und  die 
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a-Oxyisobuttersäure  und  die  Oxalsäure  als  entwicklungshemmend  be- 
funden. Bemerkenswert  ist,  daß  ein  Stamm  von  Bac.  cyanogeniw,  welcher 
infolge  längerer  Züchtung  auf  künstlichen  Nährböden  die  Fähigkeit, 
Farbstoflfe  zu  bilden,  eingebüßt  hatte,  Mandelsäure  angriff,  was  andere 
Stämme  derselben  Art  nicht  vermochten.  Bei  Maassen  finden  sich  auch  5 
einige  Spekulationen  über  Beziehungen  zwischen  Nährwert  und  Konsti- 
tution organischer  Säuren.  Solche  hatte  früher  schon  Loew  (2)  ange- 
stellt LoEw  (1)  beobachtete  ferner  die  Uebenührung  von  Chinasäure 
in  Protokatechusäure,  einen  Uebergang,  der  bei  Luftmangel  unter- 
bleibt, weil  dann  der  aromatische  Ring  gesprengt  wird  und  Ameisen- 10 
säure,  Essigsäure  und  Propionsäure  entstehen.  Emmerlinct  und  Abdek- 
HALDEN  (1)  beschreiben  den  aeroben  Micrococcus  chinicus,  der  ebenfalls 
Chinasäure  in  Protokatechusäure  umwandelt,  und  fähren  in  ihrer  Mit- 
teilung auch  weitere  Literatur  an,  z.  B.  den  Befund  von  Fitz  (1), 
welcher  den  Abbau  des  citronensauren  Natrons  zu  Essigsäure  und  15 
Bernsteinsäure  durch  faulende  Fleischflüssigkeit  beobachtet  hat.  Nach 
Emmerling  (1)  führt  Bac.  laciis  aerogenes  Aepfelsäure  in  Buttersäure, 
Essigsäure  und  Kohlensäure  über.  Bei  seinen  Studien  über  Bildung 
von  Oxalsäure  durch  Bakterien  fand  Banking  (1),  daß  unter  15 
daraufhin  geprüften  Arten  keine  einzige  die  Ameisensäure,  dieao 
Propionsäure,  die  Buttersäure,  die  ßaldriansäure,  die  Bernsteinsäure,  die 
Aepfelsäure,  die  Weinsäure,  die  Citronensäure,  das  GlycocoU,  das  Sar- 
cosin,  das  Leucin,  den  Harnstoff  oder  die  Harnsäure  in  Oxalat  zu  ver- 
wandeln vermochte.  Essigsäure,  Isobuttersäure,  Glycolsäure,  Milchsäure, 
Malonsäure  und  Brenzwein säure  wurden  von  einigen  der  untersuchten  25 
Arten  in  Oxalat  übergeführt;  aus  aromatischen  Säuren  wurde  keine 
Oxalsäure  gebildet.  Es  gediehen  auf  Ameisensäure  (als  Natriumsalz  ge- 
boten) nur  Bad.  Dortmundense  und  B.  Monasteriense  gut,  auf  den  andern 
Säuren  ein  mehr  oder  minder  großer  Prozentsatz;  auf  Milchsäure  und 
Bemsteinsäure  war  eine  gleichmäßig  gute  oder  sehr  gute  Entwicklung  so 
aller  15  Arten  zu  bemerken.  Die  Milchsäure  ist  übrigens  schon  durch 
P^änkel  (1)  als  guter  Nährstoff  für  viele  saprotrophe  und  paratrophe 
Bakterien  erkannt  worden.  Die  Zerstörung  von  Säuren  durch  Bakterien 
ist  auch  von  großer  technischer  Bedeutung,  so  z.  B.  in  der  Säureab- 
nahme im  reifenden  Wein,  worüber  der  V.  Band  nähere  Angaben  bringen  35 
wird.  In  betreff  des  Einflusses  organischer  Säuren  auf  die  Farbstoff- 
bildung bei  fluorescierenden  Bakterien  gibt  Joudan  (1)  an,  daß  von  den 
Gliedern  der  Reihe  Asparaginsäure,  Bernsteinsäure,  Citronensäure,  Wein- 
säure, Harnsäure,  Essigsäure,  Oxalsäure  und  Ameisensäure  das  erste 
am  günstigsten,  das  letzte  am  schlechtesten  wirkte.  Ausführlichere  An-  40 
gaben  über  den  Abbau  organischer  Säuren  durch  Pilze  wird  der  Sechste 
Abschnitt  des  V.  Bandes  bringen. 

Ueber  den  Nährwert  der  Alkohole  für  Schimmelpilze  ist 
schon  oben  in  diesem,  wie  auch  im  §  79  manches  gesagt  worden. 
Glycerin  und  Mannit  sind  zwei  ganz  besonders  oft  und  meist  mit« 
gutem  Erfolge  verwendete  Kohlenstoffquellen ;  andererseits  sind  sie 
z.  B.  für  Monilia  sitophila  nach  Went  (2)  und  für  Hormodendron  Hordei 
nach  Bruhne  (1)  nur  mäßig  gute  Nährstoffe.  Bemerkenswert  ist  die 
Angabe  von  Duclaux  (1),  daß  Eurotiopsis  Gaymii  gerne  Aethylalkohol 
verbraucht,  ein  Pilz  mit  so  eigenartiger  Geschmacksrichtung,  daß  ereo 
wucker  nicht  besonders  liebt.  Nach  Coüpin  (2)  assimiliert  Aspergillus 
Ziger  Aethylalkohol,  Glycerin,  Erythrit  und  ilannit;  nicht  aber  auch 
Methylalkohol  und  Glycol.     Während  diese   zwei  Körper  nicht  giftig 
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wirken,  sind  Amyl-  und  Allylalkohol  schwach  und  Propyl-,  But}^-  und 
Benzylalkohol,  wie  auch  Methyl-,  Aethyl-  und  Benzaldehyd,  sehr  giftig. 
In  betreff  der  Hefen  sei  auf  das  4.  Kapitel  des  IV.  Bandes  verwiesen. 
Von  den  Bakterien  sind  als  Verzehrer  von  Alkoholen  vor  allem  die 

5  Erreger  der  Essigsäuregärung  anzuführen,  über  welche  der  Sechste  Ab- 
schnitt des  V.  Bandes   nähere   Angaben   bringen   wird.    Von   anderen 
Beispielen  sei  das  Bact,  vernicosum  erwähnt,  welches  nach  Zopf  (2)  wohl 
Mannit  nicht  aber  auch  Inosit,  Erythrit,  Glycerin  oder  Dulcit  vergärt. 
Gehen  wir  zu  den  Kohlenhydraten  über,  um  zu  den  wichtigsten 

10  Kohlenstoffquellen  der  Pilze  zu  gelangen.  Das  wesentliche  vieler 
Gärungen  ist  ein  Abbau  solcher  Körper,  worüber  in  den  einzelnen 
Bänden  dieses  Handbuches  noch  oft  genug  die  Rede  sein  wird. 
Darum  können  wir  uns  hier  auf  einige  wenige  Angaben  beschränken. 
So  sind  zufolge  Went  (2)  für  Monilia  sitophila  die  Raffinose,  die  Maltose, 

15  das  Dextrin  und  die  Cellulose  vortreffliche  Nahrungsstofte,  gegen  welche 
die  sonst  so  beliebte  Dextrose  wie  auch  die  Lävulose  und  die  Lactose, 
und  noch  mehr  die  Saccharose  und  das  Inulin  zurückstehen.  Monüia 
javanensis  verwertet  nach  Went  und  Prinsen-Geerligs  (1)  Lactose  über- 
haupt nicht,  wohl  aber  andere  Kohlenhydrate.    Dafür,  daß  nahe  ver- 

20  wandt«  Pilze  sich  ein  und  demselben  Kohlenhydrate  gegenüber  sehr  ver- 
schieden verhalten  können,  liefert  auch  die  durch  Herzberg  (1)  gemachte 
Beobachtung  einen  Beleg,  derzufolge  die  Galactose  zwar  für  jede  der 
von  ihm  untersuchten  fünf  Spezies  von  Ustüago  untauglich  ist,  Saccharose 
und   Dextrose   aber   für   ü.  Hordei  und   U,  Tritici  ganz   gut   und   für 

25 IJ,  Jemeni,  IL  perennans  und  U.  Avenae  weniger  gut  sind,  während  Maltose 
gerade  für  die  drei  letztgenannten  gut  und  für  die  zwei  ersten  minder 
gut  ist.  In  betreff  der  Verarbeitung  von  Cellulose  und  von  Pektinen 
sei  auf  das  9.  und  10.  Kapitel  des  III.  Bandes  verwiesen.  Die  Ver- 
gärung der  Zuckerarten  durch  Hefen   wird  im  Sechsten  Abschnitt  des 

30 IV.  Bandes  behandelt  werden. 

Die  Zersetzung  der  Fette  wird  im  12.  und  im  21.  Kapitel  des 
II.  Bandes  betrachtet  werden.  In  betreff  der  Glycoside,  welche,  neben- 
bei bemerkt,  auch  deshalb  von  Bedeutung  sind,  weil  sie  für  die  Zwecke 
der    Differenzialdiagnose    zwischen    Bac,    coli    und    Bac.    typhi    durch 

35  Inühilleri  (1)  herangezogen  wurden,  sei  auf  die  eingehende  Darstellung 
im  26.  Kapitel  dieses  Bandes  verwiesen. 


§  89.    Der  Kreislauf  der  Elemente. 

Die  chemischen  Elemente,  an  welche  auf  Erden  die  Lebenstätigkeit 
sich  knüpft,  werden  durch  diese  in  dauernder  Wanderung  erhalten,  von 

40  einer  Bindungsform  in  die  andere  übergeführt,  auch  in  freier  Form 
wieder  entlassen,  um  dann  abermals  in  Bindung  zurückgezwungen  zu 
werden.  Auf  diese  Weise  ist  alles  Leben  mit  einem  steten  Kreislauf 
der  Nährelemente  verknüpft,  einem  Kreislaufe,  der  in  einem  unauf- 
hörlichen Uebergang  von  organischen  und  anorganischen  Körpern  ohne 

45  freie  Energie  in  komplizierte,  mit  freier  Energie  begabte  und  umgekehrt, 
besteht,  d.  h.  in  einem  ewigen  Aufbauen  und  Zerstören  chemischer 
Verbindungen.  Da  nun  das  Leben  eines  jeden  einzelnen  Organismus  an 
diesen  Wechsel  gekettet  ist,  beteiligen  sich  auch  alle  Organismen  sowohl 
an   den  synthetischen   wie  an  den  analytischen  Gliedern  dieses  Kreis- 

öolaufes;  jedoch  in  verschiedener  Weise.   Bekannt  ist,  daß  bei  den  Chloro- 
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phyllpflanzen ,  welche  mit  Hilfe  der  Sonnenenergie  die  Kohlensäure 
unter  Sauerstoffentbindung  reduzieren  und  sich  von  vollkommen  oxydierten 
Stoffen  nähren,  die  aufbauende  Tätigkeit  die  durch  Dissimilationsvorgänge 
bewirkte  abbauende  weit  übertrifft.  Ohne  Eingreifen  anderer  Organismen, 
Tiere  und  Pilze,  würde  sich  somit  durch  die  Chlorophyllwirkung  die  5 
Menge  von  Körpern  mit  hoher  freier  Energie  und  die  Menge  freien 
Sauerstoffes  stetig  vermehren.  Weil  aber  bei  den  letztgenannten  meistens 
der  Abbau  den  Aufbau  übertrifft,  wird  durch  das  unaufhörliche  In- 
einandergreifen der  Tätigkeit  chlorophyllfreier  und  chlorophyllhaltiger 
Wesen  das  dauernde  Gleichgewicht  der  Stoffe  auf  der  Erde  gewährleistet.  10 
Gerade  für  die  uns  hier  wesentlich  interessierenden  Gärungspilze  ist  es 
bezeichnend,  daß  sie  Zertrümmerungen  von  Stoffen  in  einer  Menge  be- 
wirken, welche  zu  dem  Gewichte  der  tätigen  Zellen  in  einem  oft  er- 
staunlich großen  Verhältnisse  steht.  Ist  es  somit  den  meisten  Pilzen 
versagt,  an  dem  Aufbau  in  wesentlicher  Weise  teilzunehmen,  so  ist  13 
umgekehrt  ihre  Zerstörungsarbeit  insofern  besonders  ausgeprägt,  als  die 
Grenzen  ihrer  Lebenstätigkeit  weiter  gesteckt  sind  als  die  der  meisten 
anderer  Wesen. 

Wenn   hier  nun   in  aller  Kürze  der  durch  Pilztätigkeit  bewirkte 
Kreislauf  der  Elemente  betrachtet  werden  soll,  so  geschieht  dies  zu- 20 
nächst  zu  dem  Zwecke,  um  den  in  den  letzten  zwei  Kapiteln  vorgebrachten 
Stoff  nochmals    zusammenzufassen,    dann   aber    auch    in   der   Absicht, 
um  an  dieser  Stelle  auf  die  verschiedenen  Kapitel  unseres 
Handbuches  zu  verweisen,  in  welchen  die  verschiedenen 
Stufen  des  Kreislaufes,  soweit  sie  durch  technisch  wichtige  Pilze 25 
bewirkt  werden,  eine  eingehendere  Behandlung  erfahren.    Es 
soll  sich  hier  in  erster  Linie  um  den  Kreislauf  des  Kohlenstoffes  handeln. 
Von  diesem  ist  aber  der  Kreislauf  der  anderen  Elemente  schlechterdings 
nicht  scharf  zu  trennen.    Besonders  innig  verkettet  ist  damit  zunächst 
der  des  Sauerstoffes  und  des  Wasserstoffes,  da  ja  freier  Kohlenstoff  nicht  so 
in  die  Lebenstätigkeit  eintritt.   Ueber  den  Kreislauf  des  Stickstoffes  und 
des  Schwefels  finden  sich  eingehendere  Darstellungen  im  ersten  Para- 
graphen des  1.  Kapitels,  bzw.  im  8.  Kapitel  des  III.  Bandes.    Ueber  den 
Kreislauf  des  Phosphors  ist  einiges  schon  im   §  85  des  vorliegenden 
Bandes  gesagt  worden;  man  vergleiche  auch  die  Bemerkung  auf  S.  108 35 
des  IlL  Bandes.    Ueber   den   Zustand   des   Kaliums,   Magnesiums   und 
Eisens  im  Organismus  läßt  sich  nicht  viel  sagen,  weil  noch  nicht  fest- 
steht, in  welchem  Umfange  diese  Elemente  dort  in  organische  Bindung 
übertreten.    Soweit  dies  der  Fall  ist,  gehen  sie  wohl  meist  mit  dem 
Tode,   ohne  besondere  Eingriffe,  in  die  anorganische  Form  der  Salze  40 
bzw.  Ionen  wieder  über. 

Wenden  wir  uns  nun  den  einzelnen  Stufen  des  Kreislaufes  zu  und 
richten  wir  unser  Augenmerk  zunächst  auf  die  Aufnahme  des  Kohlen- 
stoffes aus  Kohlensäure.  Wesensgleich  der  Kohlensäureassimilation  durch 
grüne  Pflanzen  ist  im  Reiche  der  Pilze,  soweit  bis  jetzt  bekannt,  nur  45 
die  der  Purpurbakterien,  die  unter  dem  Einflüsse  strahlender  Energie 
und  unter  Sauerstoffentbindung  verläuft,  sie  ist  aber  noch  zu  wenig  er- 
forscht. Ob  diese  Wesen  in  ihrem  Stoffwechsel  unabhängig  von  Chloro- 
phyllpflanzen sind,  wird  sich  erst  sagen  lassen,  wenn  ihre  Ansprüche  an 
die  Ernährung  besser,  als  es  heute  der  Fall  ist,  bekannt  sein  werden.      50 

Die  Kohlensäure  wird  ferner,  wie  erwiesen  ist,  mit  Hilfe  chemischer 
Energie  von  den  Nitrifikationsbakterien  (s.  5.  Kap.  d.  III.  Bds.),  und 
von   gewissen   oder   vielleicht   überhaupt   von    allen   Schwefelbakterien 
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(s.  8.  Kap.  d.  III.  Bds.)  und  möglicherweise  auch  von  bestimmten  Nitrit- 
vergärern  assimiliert.  Unabhängig  von  Chlorophyllpflanzen  sind  diese 
Organismen  gleichwohl  nicht;  denn  ganz  abgesehen  davon,  daß  diese 
ihnen    den    für    ihre    Oxydationstätigkeit    nötigen    Sauerstoff    liefern, 

ft stammen  auch  die  anderen  energieliefernden  Körper,  Ammon,  Nitrit, 
Sulfid  usw.,  aus  der  Zersetzung  von  Proteinen  grüner  Pflanzen  oder 
anderer  Wesen  her,  die  von  grünen  Pflanzen  unmittelbar  oder  mittelbar 
leben.  Das  gilt  auch,  falls  Ammon,  Nitrit  oder  Sulfid  der  bakteriellen 
Reduktion  von  Nitraten  oder  Sulfaten  ihr  Dasein  verdanken,  weil  die 

10  diese  Reduktionen  ausführenden  Bakterien  auf  die  Zufuhr  von  Zucker 
oder  anderen  Produkten  der  Chlorophyllassimilation  augewiesen  sind. 
Die  anderen  Nährelemente,  wie  Stickstoff,  Phosphor,  Kalium,  Magne- 
sium usw.  werden,  soweit  man  überhaupt  etwas  davon  weiß,  von  den 
eben  besprochenen,  die  Kohlensäure  assimilierenden  Bakterien  ebenfalls 

tsaus  anorganischer  Bindung  aufgenommen.  Da  es  noch  nicht  feststeht^ 
ob  die  bezeichneten  Bakterien  mit  „mineralischer  Atmung'*  nebenbei 
auch  organische  Dissimilationsprozesse  unterhalten,  ist  auch  noch  un- 
entschieden, ob  die  von  ihnen  gebildeten  organischen  Stoffe  zum  Teil 
schon  während  des  Lebens  oder  erst  nach  dem  Absterben  der  Zellen 

»unter  dem  zersetzenden  Einfluß  von  Metabionten  (s.  d.  20.  Kapitel)  wieder 
in  ihre  Ausgangsprodukte  zerfallen. 

Von  diesen  autotrophen  Bakterien  führt  nun  eine  ununterbrochene 
Stufenleiter  heterotropher  Pilze  bis  hinauf  zu  den  anspruchsvollsten, 
welche  nur  bei  Zufuhr  von  Proteinstoffen  gedeihen  (§  88).     Und  bei 

25  diesen  Heterotrophen  handelt  es  sich  also,  wie  erwähnt,  nirgends  um 
ledigliche  Aufnahme  und  Assimilation  der  verschiedenen  organischen 
Verbindungen,  vielmehr  um  innig  damit  verkettete  Zertrümmerungen, 
durch  welche  einerseits  Betriebsenergie  gewonnen  wird,  andererseits 
Kampfstoffe  oder  Baustoffe  geschaffen  werden.    Wie  an  die  Zufuhr  von 

80  Kohlenstoff,  so  stellen  diese  Heterotrophen  auch  an  die  von  Stickstoff 
die  allerverschiedensten  Ansprüche;  die  einen  assimilieren  den  freien 
Stickstoö'  (s.  1.  u.  3.  Kap.  d.  III.  Bds.),  andere  begnügen  sich  mit  an- 
organischen Stickstoffverbindungen,  noch  andere  verlangen  organische 
Stickstoffverbindungen  verschiedenster  Art  (§  87).    Dabei  ist  zu  beachten, 

36  daß  Pilze,  die  rücksichtlich  der  Aufnahme  eines  Elementes  (etwa  des 
Stickstoffes)  sehr  anspruchslos  sind,  rücksichtlich  derjenigen  eines  anderen 
(etwa  des  Kohlenstoffes)  sehr  anspruchsvoll  sein  können. 

Was  nun  diese  Stoffzertrümmerungen,  an  die  sich  die  verschiedenen 
Lebensäußerungen  der  Pilze  knüpfen,  angeht,  so  ist  bekannt,  daß  Enzyme 

40  dabei  eine  hervorragende  Rolle  spielen.  Da  wir  in  unseren  obigen  Aus- 
führungen diese  wichtigen  Stoffe  nur  nebenher  behandeln  konnten,  so 
sei  die  Gelegenheit  erginffen,  um  auf  diejenigen  Stellen  des  Handbuches 
zu  verweisen,  an  denen  sich  der  Leser  über  die  einzelnen  Enzyme  genau 
unterrichten  kann.    Im  I.  Bande  ist,  nach  einer  einleitenden  Bemerkung 

46  im  §  6  auf  S.  20  und  21,  dann  in  den  §§  64  und  65  eine  allgemeine 
Darlegung  über  diese  Substanzen,  deren  Einteilung,  Benennung,  Wir- 
kungsweise und  Verbreitung  im  Pilzreiche  auf  den  Seiten  255  bis  274 
schon  gegeben  worden.  Der  §  80  hat  darauf  ergänzende  Angaben  be- 
treffend die  Abhängigkeit  der  Bildung  dieser  wichtigen  Werkzeuge  der 

60  Zellen  von  den  Ernährungsbedingungen  auf  den  Seiten  363  bis  366  ge- 
bracht. Im  25.  Kapitel  wird  dann  die  Frage  berührt  werden,  ob  das 
Leuchten  der  Bakterien  auf  Enzymtätigkeit  zurückzuführen  sei.  Das 
26.  Kapitel  wird  der  Besprechung  der  glycosidspaltenden  Enzyme  und 
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deren  Wirksamkeit  bei  technischen  Gärungen  gewidmet  sein.  Das 
27.  Kapitel  schließlich  beschäftigt  sich  mit  den  Oxydasen  und  also  auch 
mit  der  besonders  wichtigen,  aber  auch  schwierigen  Frage,  ob  gewisse 
Oxydationsvorgänge  (Atmungsprozesse)  durch  derartige  Enzyme  bewirkt 
werden.  Im  IL  Bande  wird  im  5.  Kapitel  über  die  Bildung  von  Enzymen  5 
durch  Milchsäurebakterien  berichtet,  im  9.  Kapitel  über  die  beim  Abbau 
des  Caseins  wirksamen  Enzyme  und  im  12.  Kapitel  über  die  Lipasen. 
Im  III.  Bande  handelt  der  §  18  des  3.  Kapitels  von  der  in  historischer 
Hinsicht  besonders  wichtigen  ürease,  und  die  §§  30  und  31  des  4.  Ka- 
pitels liefern  eine  Uebersicht  über  die  proteolytischen  Enzyme  der  10 
Bakterien;  im  9.  Kapitel  kommt  die  Frage  der  celluloselösenden 
Enzyme  zur  Sprache.  Im  IV.  Bande  wird  im  11.  und  22.  Kapitel  dem 
Vorkommen  von  Enzymen  bei  Aspergilleen,  bzw.  Mucoreen  nachgegangen 
werden,  der  Sechste  Abschnitt  ist  der  eingehenden  Besprechung  der 
verschiedenen  Hefen-Enzyme  und  deren  Wirkungen  (17.  Kap. :  Alkoholase,  \b 
19.  Kap.:  Invertin,  Maltose  usw.,  20.  Kap.:  Endotryptase  usw.)  vorbe- 
halten. Im  V.  Bande  belehrt  uns  das  1.  Kapitel  über  den  Stand  der 
Frage  nach  der  Enzymwirkung  bei  der  Tabakfabrikation,  das  13.  Ka- 
pitel bringt  Angaben  über  Stärkeverzuckerung  durch  Pilztätigkeit.  — 

Wenden  wir  uns  nun  den  Zersetzungserscheinungen  der  verschie-20 
denen  organischen  StoflFe  im  einzelnen  zu,  und  beginnen  wir  bei  dem 
Abbau  der  Eiweißkörper.    lieber  die  Spaltung  der  Nucleinstoffe  (S.  245 
bis  252)  ist  das  Wichtigste  in  den  §§  85,  86  und  87  mitgeteilt  worden. 
Ueber  die  Frage,  inwieweit  über  Eiweißzersetzung  als  Dissimilations- 
vorgang im  engeren  Sinne  etwas  bekannt  ist,  hat  der  §  73  Bemerkungen  25 
gebracht.    Von  Protein fäulnis  im  allgemeinen,  von  Fäulnisbakterien  und 
Fäulnisprodukten   handelt   eingehend  das  4.  Kapitel   des   III.   Bandes. 
Die  Zerstörung   von    Fetten   durch  Pilztätigkeit  wird  im  12.  und  im 
21.  Kapitel   des   IL  Bandes  von  verschiedenen  Standpunkten  aus  be- 
trachtet werden.    Gehen  wir  zu  den  Kohlenhydraten  über,  so  finden  wir  so 
im  Zweiten  Abschnitt  des  IL  Bandes  die  .Vergärungen  des  Milchzuckers 
zu  Milchsäure,  Buttersäure    und  Alkohol    behandelt.     Im    IV.   Bande 
wird  im  4.  Kapitel   die  Frage,  welche  Kohlenhydrate  den   Hefen  als 
Nahrang  dienen  können,  erörtert,  im  18.  Kapitel  werden  die  unmittelbar 
vergärbaren  Zuckerarten  und  im  19.  Kapitel  die  Di-  und  Polysaccharide  35 
besprochen.  Ueber  die  Zersetzung  der  Baustoffe  der  pflanzlichen  Zellwände, 
die  ja  zum  Teile  aus  Kohlenhydraten  bestehen,  und  der  sogen.  Mittel- 
lamellen-Substanz bringen  das  9.  und  10.  Kapitel  des  III.  Bandes  ein- 
gehende Darlegungen. 

Alle  diese   organischen  Stoße  werden  nun  durch  die  Pilztätigkeit  40 
entweder  gleich  nach   der  Aufnahme   oder    nach    mannigfaltigen   Um- 
wandlungen in   einfachere   und  einfachste  StoflFe   übergeiührt,  wie   sie 
schließlich   wieder    den  Chlorophyllpflanzen    als    Nahrung  dienen,   also 
Kohlensäure,   Wasser,  Ammoniak,  welches   der  Nitrifikation  verfallen 
kann,  und  anorganische  Salze.     Von  anderen  Endprodukten  des  Pilz- 45 
stoflFwechsels  wären  noch  der  freie  Stickstoff  zu  nennen,  der  durch  Stick- 
stofibinder  wieder    den  Chlorophyllpflanzen    zugänglich    gemacht  wird, 
ferner  Wasserstoff  und  Methan,  von  welchen  Gasen  noch  unbekannt  ist, 
ob  sie  nur  ohne   oder   auch   unter  Mitwirkung  von  Pilzen  zu  Wasser 
bzw.  Kohlensäure    oxydiert    werden.     Der  Wasserstoff  spielt  vielleicht  50 
auch    bei  der  Reduktion  des  freien  Stickstoffes  eine  Rolle.    Somit  ist 
der  Kreislauf  der  Elemente  geschlossen. 

Für  diesen  Kreislauf  ist  es  nun  von  entscheidender  Bedeutung,  daß 
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ein  großer  Teil  der  Endprodukte  des  StoflFwechsels  gasförmiger  Natur 
ist;  es  wird  so  verhindert,  daß  sich  jene  irgendwo  so  reichlich  ansammeln, 
daß  andere  Stellen  der  Erdoberfläche  von  ihnen  entblößt  werden  und 
dadurch    die    Möglichkeit    des    KreivSlaufes    in    Frage   gestellt    würde. 

5  Dies  gilt  zunächst  vom  Wasser,  welches  seinen  ewigen  Kreislauf  vom 
Land  ins  Meer  und  zurück  in  Dampfform  vom  Meer  aufs  Land  durch- 
läuft. Es  gilt  dies  aber  auch  von  Kohlensäure  und  SauerstoflF.  Falls, 
so  führt  OsTWAT.D  (1)  aus,  „die  grünen  Pflanzen  nicht  gasförmigen 
Sauerstofl"  sondern  eine  sauerstoflFreiche  feste  Verbindung    ausschieden, 

10  Wäre  diese  für  die  Erhaltung  des  Liebens  ebenso  notwendig  wie  feste 
Kohlen^toflfverbindungen  und  würde  von  den  übrigen  Geschöpfen  ver- 
zelirt,  von  den  Menschen  außerdem  gesammelt  und  in  den  Handel  ge- 
bracht werden".  Bei  dieser  großen  Bedeutung  des  gasförmigen  Zustandes 
der  genannten  Endprodukte  für  den  Kreislauf  drängt  sich  natürlich  die 

15  Frage  auf,  wie  es  denn  mit  den  nicht  gasförmigen  Endprodukten,  den 
Aschensalzen,  steht  und  hier  ist  allerdings  zu  beachten,  daß  diese  dauernd 
dem  Meer  zugeführt  werden,  ohne  wieder  zurückzukehren,  so  daß  schließ- 
lich auf  dem  Festlande  Mangel  an  ihnen  eintreten  könnte.  Wie  Pfeffer 
(2)  ausfuhrt,  genügen  vielleicht  die  in  sehr  großen  Zeiträumen  sich  voU- 

20 ziehenden  Niveauschwankungen,  das  Versinken  und  Auftauchen  von 
Kontinenten,  um  diesem  Mangel  abzuhelfen.  Was  den  Stickstoff  angeht, 
so  wäre  es,  wie  ebenfalls  Pfeffer  ausführt,  nicht  undenkbar,  daß  die 
Flüchtigkeit  von  Ammonium  Verbindungen  und  durch  Denitrifikation  zu- 
stande kommende  Entbindung  und  Vergasung  mit  nachfolgender  Wieder- 

25bindung  durch  kosmische  Einflüsse  oder  durch  Lebensvorgänge  für  die 

dauernde  gleichmäßige  Verteilung  dieses  Elementes  von  Bedeutung  wäre. 

Der  Kreislauf  der  Nährelemente  wurde  in  obigen  Ausführungen  nur 

in  den  allgemeinsten  Zügen  und  zudem  lückenhaft  geschildert.    Es  sei 

betont,  daß  eine  ganz  wesentliche  und  unerläßliche  Ergänzung  dieser 

30  Ausführungen  durch  das  20.  Kapitel  vorliegenden  Bandes,  das  von  der 
Sj^mbiose,  der  Metabiose  und  ißm  Antagonismus  handelt,  gegeben  werden 
wird. 

Wie  war  der  Beginn  dieses  Kreislaufes,  und  wie  wird  das  Ende  sein? 
Auf  diese  Frage  wird  die  Wissenschaft  dauernd  die  Antwort  schuldig 

35  bleiben.  Nur  etwa  soviel  kann  gesagt  werden,  daß  von  Organismen 
nicht  notwendigerweise  zuerst  Chlorophyllpflanzen  vorhanden  gewesen 
sein  müssen,  was  gelegentlich  behauptet  worden  ist;  denn  es  ist  ebensogut 
möglich,  ja  wohl  wahrscheinlicher,  daß  zuerst  chemosynthetisch  arbeitende 
Wesen  einfachster  Organisation  auf  unserem  Planeten  auftraten. 

40  Und  was  das  Ende  des  Kreislaufes  und  damit  des  Lebens  anlangt, 
so  ist  soviel  sicher,  daß  Leben  nur  solange  andauern  kann,  als  die 
nötige  Energiequelle  dafür  vorhanden  ist,  das  ist  die  Sonnenwärme. 
Sprachen  wir  in  diesem  Paragraphen  von  einem  „Kreislauf  der  Stoffe", 
so   darf   doch    nicht    auch  von  einem   Kreislauf  der   Energie   geredet 

45  werden.  Es  handelt  sich  vielmehr  um  einen  einseitigen  Strom  von 
Energie,  der  sich  von  der  Sonne  in  den  Weltenraum  und  damit  auch 
auf  die  Erde  ergießt.  Daß  die  auf  diese  Weise  in  den  Weltenraum 
ausgestrahlte  Energie  später  wieder  irgendwie  konzentriert  und  wieder 
nutzbar  würde,  ist  nach  Ostwald  (1)  ebenso  unwahrscheinlich,  wie  das 

50  Berganfließen  des  W^assers.  Sobald  also  die  in  der  Sonne  vor  sich 
gehenden  energieliefernden  Verbrennungsvorgänge  zu  Ende  sein  w^erden 
und  die  auf  der  Erde  in  Gestalt  organischer  Verbindungen  gespeicherte 
chemische  Energie  frei  geworden  sein  wird,  ohne  daß  andere  Energie- 
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quellen  an  deren  Stelle  verfügbar  geworden  wären,  muß  das  Leben  auf 
Erden  erlöschen. 
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15.  Kapitel. 

Spaltung  racemischer  Verbindungen  in  ihre 
optisch-aktiven  Komponenten  durch  die  Tätigkeit  von 

Kleinlebewesen. 

Von  Dr.  0.  Emmerling, 

Professor  an  der  Universitfit  zu  Berlin. 

§  90.    Die  Terschiedenen  Yerfahren  znr  Spaltung  raeemischer 

YerMndungeii. 

Eacemische  Verbindungen  bestehen  aus  zwei  gleich  konstituierten, 
aber  das  polarisierte  Licht  entgegengesetzt  drehenden  Komponenten  und 
sind  optisch  inaktiv.  Während  die  natürlich  vorkommenden  oder  mittelst  & 
biologischer  Prozesse  gewonnenen  Substanzen  mit  asymmetrischen  Kohlen- 
stoftatomen  fast  stets  optisch  aktiv  sind,  treten  die  künstlich  gewonnenen 
regelmäßig  in  der  inaktiven,  racemischen  Form  auf. 

Daß  die  Natur  die  aktive  Substanz  hervorbringt,  kann  nicht  ver- 
wundern, wenn  man  bedenkt,  daß  der  lebende  Organismus  über  eineio 
große  Anzahl  ebenfalls  optisch  aktiver  Moleküle  verfügt,  welche,  wie 
beispielsweise  die  Enzyme,  beim  Auf-  und  Abbau  von  Verbindungen 
tätig  sind,  und  von  welchen  durch  zahlreiche  Versuche  und  Beobachtungen 
festgestellt  werden  konnte,  daß  ihre  Funktionen  sich  auf  Moleküle,  die 
einen  mit  dem  ihrigen  ähnlichen  Bau  haben,  zu  erstrecken  pflegen,  sois 
daß  wieder  aktives  Produkt  erzeugt  wird. 

Durch  einfache  Operationen,  wie  Kristallisation,  Destillation  und 
ähnliche  Verfahren,  die  racemischen  Körper  in  ihre  beiden  Komponenten 
zu  zerlegen,  gelingt  nicht.  Man  kennt  jedoch  drei  Wege,  auf  welchen 
eine  derartige  Spaltung  erfolgen  kann.  20 

Bei  der  ersten  Methode  benutzt  man  die  Eigenschaft  racemischer 
Körper,  sich  in  Form  bestimmter  Verbindungen,  z.  B.  in  Form  von  Salzen, 
spontan  in  enantiomorphe  Kristalle  zu  zerlegen.  Das  bekannteste  Bei- 
spiel einer  solchen  Spaltung,  welches  zugleich  das  erste  einer  Zerlegung 
racemischer  Körper  überhaupt  ist  und  den  Namen  der  Eacemie  in  die  25 
Wissenschaft  eingeführt  hat,  wurde  von  Pasteur  (1)  nach  seinen  Be- 
obachtungen an  dem  Natrium -Ammoniumsalz  der  Traubensäure  (acide 
racetnique)  mitgeteilt.  Unter  gewissen  Bedingungen  zerfällt  dieses  Salz 
nämlich  in  rechts  und  links  drehende  Tartrate,  welche  sich  bezüglich 
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gewisser  hemiedrischer  Kristallflächen  wie  Spiegelbilder  verhalten.  Durch 
mechanisches  Auslesen  der  verschiedenen  Salze  und  Zerlegen  in  ihre 
Säuren  kann  man  so  die  Eechts-  und  die  Links  Weinsäure  gewinnen. 
Beispiele  derartiger  Spaltungen  sind  recht  selten. 

b  Ein  zweiter  Weg  verfolgt  das  Ziel  der  Trennung  in  der  Weise,  daß 
die  racemische  Verbindung  mit  optisch  aktiven  Körpern  kombiniert  wird, 
Säuren  mit  Basen,  und  umgekehrt.  Diese  Methode  ist  die  bei  weitem 
gebräuchlichste  und  am  schnellsten  und  sichersten  zum  Ziele  führende. 
Xleistens  zeigen  solche  Kombinationen  verschiedenes  Verhalten  in  ihrer 

10  Löslichkeit,  Kristallisationsfahigkeit  und  anderen  Eigenschaften.  Wenn 
man  beispielsweise  das  inaktive  Zimmtsäuredibromid  nach  Lothar 
Meyer  (1)  mit  Strychnin,  einer  aktiven  Base,  behandelt,  so  scheidet  sich 
das  Strychninsalz  der  Linksverbindung  aus  alkoholischer  Lösung  als 
schwer  lösliche  Verbindung  aus,  während  die  Rechtsverbindung  in  Lösung 

lobleibt.  PuRDiE  und  Walker  (1)  trennten  auf  ähnliche  Weise  mittelst 
der  Strychninsalze  die  optisch  aktiven  Milchsäuren,  und  die  Literatur 
ist  reich  an  analogen  Beispielen,  bei  denen  auf  der  einen  Seite  außer 
Strychnin  das  Brucin,  Chinin,  Cinchonin,  auf  der  anderen  Seite  die  optisch 
aktiven  Weinsäuren,  Milchsäuren  u.  a.  verwendet  wurden. 

20  Die  dritte  Trennungsmethode  endlich  ist  eine  biologische,  und  sie 
ist  es,  welche  an  dieser  Stelle  unser  Interesse  am  meisten  in  Anspruch 
nimmt,  obschon  sie  mit  vielen  Unbequemlichkeiten  und  Mängeln  behaftet 
ist,  so  daß  man  sie  für  praktische  Zwecke  nur  ausnahmsweise  heran- 
zuziehen pflegt.    Wieder  war  es  Pasteur  (1),  welcher  hier  die  grund- 

25  legende  Beobachtung  machte,  daß  traubensaure  Salze  durch  die  Lebens- 
tätigkeit niederer  Pilze  optisch  aktiv  werden.  Es  mußte  somit  von  dem 
Pilz  die  eine  Komponente  der  racemischen  Verbindung  beseitigt,  ver- 
zehrt, veratmet  oder  doch  in  erhöhterem  Grade  angegriflen  werden  als 
die  andere.    Im  vorliegenden  Falle  wurde  die  Lösung  des  Ammonium- 

30  racemats  links  drehend,  und  nach  längerem  Wachstum  des  Pilzmaterials 
fand  sich  nur  noch  linksweinsaures  Ammonium  vor. 


§  91.    Das  biologische  Verfahren. 

Diesem  ersten  Beispiel  einer  biologischen  Spaltung  racemischer 
Körper  hat  sich  eine  stattliche  Eeihe  ähnlicher  Beobachtungen  angereiht. 

35  Von  den  beiden  anderen  Methoden  unterscheidet  sich  diese  biologische 
zu  ihrem  Nachteil  dadurch,  daß  es  immer  nur  gelingt,  die  eine  optisch- 
aktive Komponente  zu  gewinnen,  da  ilir  optischer  Antipode  der  Ver- 
nichtung anheimfällt.  Strenggenommen  besteht  demnach  dieser  bio- 
logische Vorgang  gar  nicht  in  einer  Spaltung,   oder  dieselbe  ist  nur 

40  eine  momentane. 

Pasteur  s  spaltendes  (wir  wollen  den  Ausdruck  beibehalten)  Pilz- 
material bestand  zunächst  aus  unbestimmten  Gemischen,  später  ver- 
wendete er  Schimmelpilze,  und  sie  sind  es,  welche  in  der  Folge  mit 
Vorliebe  bei  ähnlichen  Versuchen  verwendet  worden  sind.    Außer  bei 

45  Schimmelpilzen  hat  man  aber  auch  bei  anderen  Vertretern  der  niederen 
Pflanzen,  wie  Hefen  und  Bakterien,  spaltende  Eigenschaften  beobachtet 
und  benutzt. 

Es  hat  sich  nun  bei  diesen  Versuchen  ergeben,  daß  derselbe  Pilz 
immer  nur  die  eine  bestimmte  Komponente  verbraucht,  resp.  für  seine 

60 Zwecke  bevorzugt,   was,  wie  oben   bereits  erwähnt,  ofl'enbar  auf  die 
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Struktur  seiner  protoplasmatischen  aktiven  Bestandteile  zurückzuführen 
ist.  Aehnliche  Erscheinungen  im  Elektionsvermögen  begegnen  wir  ja 
auch  gegenüber  nicht  racemischen  Körpern.  So  hat  Ed.  Buchneb  (1) 
gezeigt,  daß  Schimmelpilze  wohl  die  Fumarsäure,  nicht  aber  auch  die 
Maleinsäure  konsumieren,  und  Boebsch  (1)  hat  dies  auch  bezüglich  der  s 
Sarcina  flava  festgestellt.  Daß  a- Aminosäuren  der  aliphatischen  Reihe 
für  Schimmelpilze  das  geeignetste  Material  zur  Eiweißbildung  sind,  geht 
aus  den  Arbeiten  Czapek's  (1)  hervor,  und  0.  Emmeblinö  (1)  fand,  daß 
diese  Pilze  nur  aus  o-Aminosäuren  Oxalsäure  zu  bilden  imstande  sind. 
Bekannt  ist,  daß  Hefen  die  Rechts-Glucose ,  d-Fructose,  d-Mannose, lo 
d-Galactose  vergären,  nicht  aber  die  gleichkonstituierte,  aber  sterisch 
verschiedene  Talose. 

Man  sollte  daher  der  Meinung  sein  und  ist  es  in  der  Tat  lange  ge- 
wesen, daß  bei  der  Spaltung  racemischer  Körper  durch  Mikroorganismen 
ausschließlich  der  eine  aktive  Bestandteil  angegriffen  werde.    Wenn  nun  15 
auch   einzelne  Beispiele  einer  solchen  quantitativen  Spaltung  bekannt 
geworden  sind,  so  liegen  doch  die  Verhältnisse  in  weitaus  den  meisten 
Fällen  nicht  so  einfach.    Besonders  die  Arbeiten  Pfeffeb's  (1)   haben 
bewiesen,  daß  es  sich  bei  der  Spaltung  racemischer  Körper  nur  um  eine 
relative  Deckung  des  Nahrungsbedürfnisses  der  Pilze  handelt,   während  20 
Pasteub  glaubte,  daß  z.  B.  bei  der  Traubensäurespaltung  ausschließlich 
die    Rechtsweinsäure    angegriffen    werde.     Pfeffeb    zeigte,    daß    von 
Aspergillus   niger,    Pen  will  tum   glaucum,    Aspergillus  flavescens,    Monilia 
Candida,  einer  Hefenart   und    einem   Vertreter   der  Schizomjxeten   die 
Rechtsweinsäure  zwar  entschieden  bevorzugt  wird,  daß  aber  auch  die  25 
Linksweinsäure    nicht    ganz    intakt    bleibt.     Andererseits    griff  eine 
Bakterienart  die  Linksweinsäure  bedeutend  mehr  an  als  die  Rechtsform, 
aber  auch  nicht  ausschließlich.    Die  Spaltung  der  Traubensäure  hängt 
mit    dem    Nährwert    der    Spaltungsprodukte    zusammen.     Für   gewisse 
Organismen  sind  beide  Komponenten  gleich  gute  Nährstoffe,  für  andere  30 
mehr  die  Rechts-,  für  noch  andere  mehr  die  Linksweinsäure.    Bei  der 
inaktiven  Mandelsäure  beobachtete  Pfeffiui,  daß  in  vier  Fällen  Peni- 
cillium  die  beiden  aktiven  Bestandteile  gleich  stark  verzehrte,  in  drei 
anderen    aber    der    Verbrauch    der   Rechtsmandelsäure    überwog.     Es 
scheinen  demnach  auch  gewisse  äußere  Einflüsse  sich  geltend  zu  machen,  ^^ 
welche  noch  nicht  genügend  bekannt  sind. 

Zu  diesen  äußeren  Einflüssen  gehören  nun  ohne  Zweifel  die  Be- 
dingungen, unter  welchen  man  die  Si)altung  vor  sich  gehen  läßt,  und 
letztere  sind  es  auch  zum  Teil,  welche  in  einzelnen  Fällen  zu  nicht 
übereinstimmenden  Resultaten  geführt  haben.  Wir  verdanken  über  diese  40 
Fragen  besonders  C.  Ulpiani  und  S.  CoxDKLiii  (1)  Versuche  und  Auf- 
klärungen. Zunächst  hängt  der  Gang  einer  Spaltung  natürlich  von  der 
Art  des  Pilzmaterials  ab.  Von  wesentlichem  Einfluß  sind  jedoch 
Temperatur,  Sauerstoff'menge  und  Licht.  Das  Spaltungs-  resp.  Zer- 
störungsvermögen ist  für  Aspergillus  niger  bei  Sauerstoffmangel  größer  40 
als  bei  reichlicher  Sauerstotfzufuhr.  Für  Penicillinm  glaucnm  ist  die 
Temperaturgrenze  35^,  während  Aspergillus  niger  hier  sein  Temperatur- 
optimum hat.  Sonnenlicht  scheint  im  allgemeinen  spärlichen  Einfluß 
auszuüben.  Die  verschiedenen  Pilze  verlangen  verschiedene  Kon- 
zentrationen und  verschiedene  Acidität  ihrer  Nährböden ;  so  beansprucht  50 
Penicillium  stärkere  Konzentration  und  geringere  Acidität  als  Aspergillus 
niger.    Von  mineralischen  Nährsalzen  verlangen  die  Pilze  nur  sehr  geringe 
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QuaDtitäteu.    Als  vorteilhaft  sind  bekannt  geringe  Gaben  von  Stickstoff, 
Phosphor,  Schwefel,  Magnesium. 


§  92.    Spaltung  durch  Hefen. 

Was  die  älteren  Angaben  über  die  Verwendung  bestimmter  Pilze 

5  betrifft,  so  steht  die  Qualität  resp.  Reinheit  des  spaltenden  Materials 
leider  nicht  überall  außer  Zweifel.  Daher  mögen  auch  einige  Wider- 
sprüche in  der  Literatur  rühren.  Was  man  früher  für  Penicülium  glauctim 
gehalten  hat,  mag  hier  und  da  eine  Mischkultur  gewesen  sein;  ebenso 
verhält  es  sich  mit  anderen  dieser  oft  nicht  ohne  Mühe  trennbaren  Pilz- 

logattungen.  Daß  sich  beispielsweise  die  der  Gattung  Penicillium  nahe- 
stehenden CitromyceS'Arteiij  welche  Glucose  zu  Citronensäure  oxj'dieren, 
mit  bloßem  Auge  überhaupt  nicht  von  dem  gewöhnlichen  Penicillium 
glaucutn  unterscheiden  lassen,  ist  von  Wehmer  hervorgehoben  w^orden. 
Manche  von  den  in  der  Literatur  verzeichneten  Befunden  mögen  darum 

lÄWohl  mit  Vorsicht  aufzunehmen  sein,  und  es  ist  sehr  zu  begrüßen,  daß 
einige  neuere  Forscher  prinzipiell  nur  mit  notorischen  Reinkulturen 
arbeiten  und  die  älteren  Angaben  kontrollieren.  Der  Anfang  dazu  ist 
namentlich  von  Mac  Kenzie  und  Habden  (1)  gemacht  worden. 

Der  besseren  Uebersicht  wegen  sollen  im  folgenden  nun  die  ein- 

2ozelnen  Spaltungen  aufgeführt  werden,  wie  sie  durch  Hefen,  Schimmel- 
pilze und  Bakterien  erzielt  worden  sind.  Bei  den  Hefen  hängt  die 
spaltende  Tätigkeit,  soweit  sie  sich  auf  Zuckerarten  erstreckt,  eng  mit 
der  Fähigkeit  zusammen,  diese  Zucker  in  Gärung  zu  versetzen,  und 
muß   hier  in  betreff  ausführlicher  Angaben  auf  das  18.  und  19.  Kapitel 

25  des  IV.  Bandes  verwiesen  werden. 

Für  Spaltungen  racemischer  Körper  sind  die  Hefen  besonders  von 
E.  Fischer  (1)  bei  seinen  Arbeiten  über  die  Zuckerarten  verwendet 
w^orden. 

M  a  n  n  0  s  e.    Bierhefe  greift  im  wesentlichen  die  d-Form  an,  während 

90  die  1-Mannose  ziemlich  intakt  bleibt.  Eine  zehnprozentige  Lösung  der 
racemischen  Mannose,  mit  viel  Bierhefe  versetzt,  fing  bei  30^  an  zu 
gären,  und  nach  36  Stunden  war  die  Spaltung  resp.  Vergärung  der 
d-Mannose  eine  vollständige.  Es  ist  hier  zu  beachten,  daß  die  d-Mannose 
in   der  Natur  sehr  verbreitet  ist  und  den  Pilzen  zur  Verfügung  steht, 

85  so  daß  dieselben  sich  offenbar  an  diese  Form  gewöhnt  haben  und  im 
geometrischen  Aufbau  ihrer  aktiven  Substanzen  Beziehungen  zu  dem 
der  d-Mannose  zeigen. 

Lävulose  wird  nach  E.  Fischer  in  derselben  Weise  wie  Mannose 
von  Bierhefe,  d.  h.  in  ihrer  d-Forra  angegrilfen. 

40  Galactose.  Bierhefe  greift  bei  30 ^  C  nur  die  Eechtskomponente 
an,  so  daß  man  nach  der  Vergärung  die  Linkskomponente  gewinnen 
kann  (E.  Fischer  u.  J.  Hertz). 

Traubensäure.  Es  wird,  wie  bereits  oben  kurz  erwähnt,  nach 
Pfeffer  durch  Monilia  Candida  die   Rechtsw^einsäure  bedeutend  mehr 

45  angegriffen  als  ihr  optischer  Antipode. 

Mandelsäure.  Der  Saccharomyces  eUipsoideus  erzeugt  zufolge 
Lewkowitsch  (1)  aus  der  inaktiven  Form  die  Eechtsmandelsäure. 

Milchsäure.  Nach  neueren  Untersuchungen  von  Mac  Kenzie  und 
Harden    (1),   bewirkt   Saccharomyces   eUipsoidetis   eine   Spaltung,   wobei 

50  5  bis  10  Pioz.  Rechtsmilchsäure  entstehen. 
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Zimmtsäuredibromid  unterliegt  nach  Stavenh agen  und  Finken- 
beiner  (1)  durch  Hefen  einer  sehr  unvollständigen  Spaltung;  das  so 
entstandene  Produkt  drehte  rechts. 


§  93.    Spaltungen  durch  Schimmelpilze. 

Traubensäure.  Die  Spaltung  der  Traubensäure  durch  Penicülmm  6 
glaucum  wurde  zuerst  von  Pasteur  beobachtet.  Der  Pilz  zerstört  die 
Rechtsweinsäure,  doch  fehlen  in  Pasteur's  Arbeit  Angaben  über  die 
Vollständigkeit  des  Prozesses.  Daß  sowohl  von  Penicillinm  glaucum  wie 
von  Aspergillus  niger  und  A.  flaviis  zwai*  die  Rechtsform  mehr  angegriflfen 
wird,  daß  jedoch  auch  der  andere  Teil  nicht  verschont  bleibt,  hat  be-io 
sonders  Pfeffer  nachgewiesen.  Es  liegen  außerdem  noch  Arbeiten  von 
Ulpiani  und  Condelli  (1)  und  von  MacKenzie  und  Harden  (1)  vor. 
Erstere  lösten  120  g  Traubensäure  in  5  Liter  Wasser,  welches  7  g 
Ammoniumnitrat,  4  g  Ealiumphosphat,  1  g  Magnesiumsulfat  und  0,ö  g 
Kaliumsulfat  enthielt,  und  säten  Aspergillus  niger  ein.  Bis  zum  32.  Tage  is 
fand  fast  ausschließlich  Zerstörung  der  Eechtsweinsäure  statt,  vom  32. 
bis  65.  Tage  wurde  gleichzeitig  die  Linkssäure  merklich  angegriffen. 
Dann  trat  vom  65.  bis  123.  Tage  eine  Abnahme  des  Gärungsprozesses 
überhaupt  ein,  und  nach  dieser  Zeit  konnte  keine  Abnahme  der  noch 
vorhandenen  Linkssäure  mehr  wahrgenommen  werden,  während  die 20 
letzten  Beste  der  Eechtsweinsäure  verschwanden.  Die  Beobachtungen 
von  Mac  Kenzie  und  Harden,  welche  Penicillium  glaucum,  Aspergillus 
niger  und  Aspergillus  griseus  auf  Lösungen  von  Ammoniumracemat  wachsen 
ließen,  bestätigen  die  Tatsache,  daß  von  sämtlichen  Pilzen  die  Rechts- 
säure in  höherem  Grade  angegriffen  wird  als  die  Linkssäure.  25 

Mandelsäure.  Nach  Lewkowitsch  (2)  wachsen  Penicillium 
(jlauctim  und  Aspergillus  niger  gut  auf  Mandelsäurelösungen  und  ver- 
zehren die  Linksform.  Bei  den  Versuchen  war  nach  6  Wochen  das 
Wachstum  der  Pilze  beendet.  Auffallend  mußte  die  Beobachtung  dieses 
Forschers  sein,  daß  durch  Penicillium,  wenn  dies  nicht  auf,  sondern  in  so 
der  Flüssigkeit  wuchs,  also  bei  Sauerstoffmangel,  aus  3  g  inaktiver 
Mandelsäure  0,1  g  Linkssäure  entstanden  sein  sollten.  Diese  Versuche 
haben  nun  neuerdings  durch  Mac  Kenzie  und  Habden  (1)  eine  Ueber- 
prüfung  gefunden  und  konnten  nicht  bestätigt  werden.  Es  wurden 
Lösungen  von  15  g  i-Mandelsäure ,  welche  mit  neun  Zehntel  der  be-35 
rechneten  Kalimenge  neutralisiert  war,  in  500  ccm  Wasser  angewendet. 
Penicillium  wuchs  darauf  schlecht.  Nach  vier  Monaten  wurde  filtriert  und 
von  neuem  mit  Penicillium  besät.  Nach  weiteren  sechs  Wochen  konnten 
14  g  der  inaktiven  Säure  wiedergewonnen  w^erden;  von  linksdrehender 
Säure  wurden  nur  Spuren  beobachtet.  Die  beiden  Forscher  glauben  40 
daher,  annehmen  zu  dürfen,  daß  die  Pe^iicillium-Kiiltixr  des  früheren  Be- 
obachters nicht  rein  gewesen  sein  könne.  Aspergillus  niger  erzeugte 
nach  4  Monaten  Linksmandelsäure,  Aspergilhi^  griseus  hingegen  ßechts- 
mandelsäure.  Pfefeer  hatte  festgestellt,  daß  in  vier  Fällen  Penicillium 
glaucum  die  aktiven  Komponenten  gleichmäßig  verzehrte,  in  drei  anderen  45 
dagegen  die  Rechtsmandel  säure  bevorzugte. 

Milchsäure.  Als  Lewkowitsch  (3)  Lösungen  von  i-milchsaurem 
Kalk  mit  Penicillium  glaucum  besäte,  wurden  die  Lösungen  nach  einiger 
Zeit  nach  dem  Ansäuern  rechtsdrehend,  eine  Beobachtung,  welche  später 
von  LiNossiEB  (1)  bestätigt  wurde,  wobei  derselbe  jedoch  bemerkte,  daß  50 
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die  Lösung  erst  dann  aktiv  wurde,  wenn  der  Pilz  zu  wachsen  aufhörte, 
also  abgeschwächt  war,  wofür  eine  Erklärung  nicht  gegeben  ist.  Eben- 
falls ßechtssäure  erhielten  Mac  Kenzie  und  Habden  (1)  bei  der  Spaltung 
des  inaktiven  milchsauren  Kalks  (2,25  g  Säure  in  600  ccm  Wasser)  durch 
bPenicillium  glaucum.  Letzteres  gedieh  so  gut  und  wirkte  so  schnell, 
daß  bereits  nach  14  Tagen  24,4  Proz.  Rechtsmilchsäure  entstanden  waren. 
Aehnliche  Resultate  wurden  mit  Aspergillus  niger  und  Aspergillus  griseus 
erzielt. 

Glycerinsäure.    Nach  Lewkowitsch  (3)  wird  eine  Lösung  von 
10 i- Ammoniumglycerat  durch  Penicillium  glaucum  linksdrehend;  der  Pilz 
greift  also  die  Rechtssäure  stärker  an,  was  Mac  Kjenzie  und  Habden  be- 
züglich Penicillium,  Aspergillus  niger  und  Aspergillus  griseus  bestätigen 
konnten. 

Eine   größere  Anzahl   früher   unberücksichtigt  gebliebener  Säuren 
»sind    in    neuerer  Zeit   ebenfalls  von  Mac  Kenzie  und  Hakden   unter- 
sucht worden. 

Dimethyloxybernsteinsäure    wird   von   Penicülium  glaucum 
angegriffen,  jedoch  beide  Komponenten  gleichmäßig,  während  Aspergillus 
niger  und  Aspergillus  griseus  etwas  linksdrehendes  Salz  erzeugen. 
20        Aethyloxypropionsäure.    Penicillium  bildet  wenig  Linkssäure, 
Aspergillus  griseus  aber  Rechtssäure. 

a-Propyloxypropionsäure.  In  der  Lösung  des  Kaliumsalzes 
bewirkte  Penicillium  glaucum  nach  2'/«  Monaten  bei  gutem  Wachstum 
schwache  Linksdrehung. 
25  a-Hydroxybuttersäure.  Sowohl  Penicillium  sAs  sjxch  Aspergillus 
niger  wuchsen  gut  und  gaben  ein  linksdrehendes  Zinksalz.  Aspergillus 
griseus  zeigte  zwar  ebenfalls  gutes  Wachstum,  jedoch  geringe  Sporen- 
bildung und  erzeugte  auch  weniger  linksdrehendes  Salz. 

/J-Hydroxybuttersäure.     Das  Ammoniumsalz  erwies  sich  als 
»0  günstiger  Nährstoff  für  Penicillium  glaucum,  Aspergillus  niger  und  Asper- 
gillus griseus.   Das  Produkt  war  bei  beiden  ersteren  Pilzen  linksdrehend, 
bei  Aspergillus  griseus  dagegen  rechtsdrehend. 

Aepfel säure.     Auf  einer  Lösung  von   äpfelsaurem  Kalk  wuchs 
Penicillium  gut,  doch  war  die  Drehung:  nach  einem  Monat  außerordent- 
86  lieh    schwach.     Mit  Hilfe   des  von  Walden  (1)  angegebenen   Uranyl- 
nitrat-Reagenzes  konnte  eine  Linksdrehung  festgestellt  werden. 

Methyloxybernsteinsäure.  In  dem  Ammoniumsalze  erzeugte 
Penicillium  eine  sehr  schwache  Linksdrehung. 

Propyloxybernsteinsäure.     Obschon  Penicillium  gut  wuchs, 
40  blieb  die  Flüssigkeit  inaktiv. 

Aethyloxybernsteinsäure.  Auch  diese  blieb,  wenn  das  Kalk- 
salz der  Einwirkung  von  Penicillium  ausgesetzt  wurde,  inaktiv,  während 
im  Kaliumsalz  nach  2  Monaten  wenig  Linksäure  entstanden  war.  Pubdie 
und  Walker  (1)  hatten  Rechtssäure  beobachtet. 
46  MethyloxyphenylessigsauresNatron  wird  durch  Penicillium 
glaucum  linksdrehend,  die  vorgenannten  zwei  Aspergillusarten  ergaben 
keine  bestimmten  Resultate. 

Aethylphenylessigsäure.     Resultate  unbestimmt     Propyl- 
phenylessigsaures  Ammon.     Penicillium  glaucum  erzeugte  etwas 
60  Rechtssäure ;  ebenso  verhielt  sich  Aspergillus  niger. 

Aus  den  zahlreichen  Versuchen  MacKenzie's  und  Harden's  ergaben 
sich  als  allgemeine  Gesichtspunkte:  1)  daß  die  inaktiven  Säuren  be- 
züglich ihrer   Komponenten    verschieden  angegriffen    werden  und    daß 
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der  Grad  der  Spaltung  von  der  Differenz  zwischen  den  Angriffsgeschwindig- 
keiten abhängig  ist;  2)  daß  die  Substitution  der  Hydroxylgruppen  in 
den  aliphatischen  Oxysäuren  durch  Alkyloxygruppen  schwächeres  Wachs- 
tum der  Pilze  bedingt,  denn  während  dieselben  in  Lösungen  der  Lactate, 
Tartrate,  Malate  gut  gedeihen,  ist  dies  nicht  der  Fall  in  den  Lösungen 
der  Dimethyloxybemsteinsäure ,  Alkyloxypropionsäure  und  Alkyloxy- 
bemsteinsäure.  Die  Verfasser  stellen  ihre  Resultate  in  folgender  Ueber- 
sicht  zusammen: 


Tranbensäure 

Dimethyloxybemsteins. 

Milchsäure 

a-Aethyloxypropions. 

a-Propyloxypropions. 

a-Hydroxybuttersäure 

^-Hydroxybuttersäure 

Glycerinsäure 


1 

1    1 

1 

1 
1 
1 


1 

d 
1 


Aepfelsäure 

Methoxybemsteinsäure 

Aethoxybemsteinsäure 

Propoxybemsteinsäure 

Mandelsäure 

Methoxyphenylessigs. 

A  ethoxy  pheny  lessigs. 

Propoxyphenylessigs. 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


1    1    d 

d 
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Außer  vorstehend  betrachteten  stickstoffreien  Säuren  wurden  noch 
die  nachbenannten  untersucht:  lo 

Mannonsäure.  Zufolge  E.  Fischer  (1)  spaltete  Penicillium  sehr 
unvollkommen  und  gab  eine  linksdrehende  Lösung. 

Diäthylbern steinsäure  wird  nach  C.  A.  Bischoff  (1)  durch 
Penicillium  glaucum,  obschon  dasselbe  in  den  Versuchen  gut  gedieh,  nicht 
gespalten.  15 

Phenylglycerinsäure.  Zufolge  Plöchl  und  Mayer  (1)  wuchsen 
Penicillium,  Aspergillus  niger,  Mucor  mucedo,  Oidium  lactis  gut,  am  besten 
Penicillium  und  bewirkte  nach  sechs  Wochen  schwache  Linksdrehung. 

Von  Aminosäuren  sind  besonders  Alanin,  Leucin,  Asparaginsäure 
und  Glutaminsäure  untersucht  worden.  20 

AI  an  in.  Nach  E.  Fischer's  (2)  Angaben  wuchs  Penicillium  glaucum 
nur  schwach  in  einer  zweiprozentigen  Lösung,  besser  Aspergillus  niger. 
Letzterer  brachte  10  Proz.  zum  Verschwinden,  und  die  Lösung  des  Eestes 
als  Hydrochlorat  war  schwach  linksdrehend.  Die  spezifische  Drehung 
desselben  war  aj)= — 9,68^.  0.  Emmerling  konnte  gutes  Wachstum  25 
bemerken.  Dieselbe  Beobachtung  machten  Mac  Kenzie  und  Harden, 
welche  auch  bemerkenswerte  Mengen  von  Eechtsalanin  erzielten. 

Leucin.     Die   Untersuchungen  von  E.  Schulze  (1),  Schulze  und 
B08SHARD   (1)   und   Schulze   und   Likiernik   (1)   haben   ergeben,   daß 
Penicillium  glaucum  Leucin  angreift  und  ein  in  salzsaurer  Lösung  links- 30 
drehendes  Produkt  gibt. 

Asparaginsäure.  Engel  (1)  hat  beobachtet,  daß  Lösungen  diesei 
Säure,  der  Luft  ausgesetzt,  sich  mit  Pilzvegetationen  bedeckten  und 
rechtsdrehend  wurden. 

Glutaminsäure.     Schulze  und  Bosshard  (1)  ließen  Penicillium bs 
glaucum  auf  Lösungen  wachsen  und  stellten  nach  einiger  Zeit  Links- 
drehung fest ;  zu  analogen  Ergebnissen  sind  später  Menozzi  und  Appiani 
(1)  gekommen. 

28* 
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Die  Spaltungsversuche  mittelst  Schimmelpilzen  haben  sich  aber 
auch  auf  andere  Gruppen  des  chemischen  Systems  erstreckt,  besonders 
sind  es  eine  Anzahl  von  racemischen  Alkoholen,  welche  zur 
Untersuchung  gelangten.    Hauptsächlich  rühren  die  betreffenden  Arbeiten 

6 von  Le  Bel  (1)  und  seinen  Mitarbeitern  her.  Von  Methyläthyl- 
carbinol  zerstört  Penicülium  besonders  die  Rechtskomponente.  Das 
Gleiche  ist  der  Fall  bei  Methyl- n-propylcarbinol  und  Methylbutylcarbinol. 
Dagegen  wird  von  Aethylpropylcarbinol  und  Methyl-n-amj'lcarbinol  vor- 
zugsweise die  Linkskomponente  angegriffen. 

10  Es  war  ganz  interessant,  Schimmelpilze  auch  auf  jene  Verbindungen 
einwirken  zu  lassen,  welche  ihre  Asymmetrie  nicht  dem  Kohlenstoff, 
sondern  dem  Stickstoff  verdanken.  Die  Stickstoffasymmetrie  ist  über- 
haupt noch  ein  wenig  bearbeitetes  Gebiet,  und  die  Untersuchung  der 
Spaltbarkeit  racemischer  Verbindungen  auf  diesem  Feld  hat  sich  nur 

15  auf  zwei  Verbindungen  erstreckt.  Die  erste  Mitteilung  machte  Le  Bel 
über  die  Spaltbarkeit  des  Methyl-Aethyl-Propyl-Isobutylammoniumchlorids 
durch  (unbestimmte)  Pilzkulturen.  Angeblich  war  die  Verbindung  links- 
drehend geworden.  Eine  Wiederholung  dieser  Arbeit  durch  W.  Marck- 
WALD  und  A.  VON  Droste-Huelshoff  (1)  konnte  jedoch  die  Angaben  Le 

20  Bel's  nicht  bestätigen,  auf  chemischem  Wege  ist  die  Verbindung  später 
gespalten  worden.  Ferner  hat  auch  E.  Wedekind  (1)  vergeblich  ver- 
sucht, das  o-Phenyl-Benzyl-Allyl-Methylammoniumchlorid  durch  Mikro- 
organismen zu  zerlegen. 


§  94.    Spaltungen  dnrch  Schizomyceten. 

25  Spaltpilze  sind  verhältnismäßig  wenig  zur  Zerlegung  racemischer 
Körper  herangezogen  worden;  in  einzelnen  Fällen  mögen  sie  bei  Ver- 
wendung unreiner  Schimmelpilzkulturen  tätig  gewesen  sein. 

Nach  Lewkowitsch  (2)  wird  die  Traubensäure  durch  Bakterien, 
deren  nähere  Charakterisierung  unterblieben  ist,  angegriffen,  indem  Rechts- 
so Weinsäure  entstand. 

Frankland  und  Fbew  (1)  beobachteten  die  Zersetzung  des  inaktiven 
glycerinsauren  Kalks  durch  den  aus  Schafdünger  isolierten  Bacillus 
ethaceticus.     Der  rechtsdrehende  Teil  wurde  zuerst  angegriffen,  später 
aber  auch  sein  optischer  Antipode. 
S5        Umgekehrt  unterlag  zufolge  Frankland  und  Mac  Gregor  (1)   beim 
Wachstum  anderer  unbestimmter  Bakterien  in  inaktivem  milchsaurem 
Kalk  zuerst  die  Linkskomponente  der  Zersetzung.    Der  Bacillus  subtilis 
ergab  nach  Mac  Kenzie   und  Harden  (1)   inAmmoniumlactat   ein 
schwach    rechtsdrehendes   Baryurasalz.     Die  inaktive   Milchsäure  wird 
40  ferner  von  den  Typhusbazillen  gespalten,  indem  die  Eechtskomponente 
übrig  bleibt.    Der  Bacillus  coli  soll  nach  Pere  (1)  umgekehrt  wirken. 
Nähere  Angaben  darüber  findet  man  im  3.  und  im  6.  Kapitel  des  IL  Bandes, 
Le  Bel   konstatierte   eine  Spaltung  des  Methyläthylcarbin- 
carbinols  durch  die  in  der  Lösung  wuchernden  Spaltpilze  zu  rechts- 
45  drehendem  Amylalkohol.    Ein   Fall,   in  welchem   der  angegriffene  Teil 
nicht  einfach  konsumiert,  sondern  in  neue  Produkte  verwandelt  wurde, 
ist  ebenfalls  von  Le  Bel  angegeben  worden;  aus  dem  inaktiven  a-Pit>- 
pylenglycol  wurde  nämlich  durch  aus  Käse  gewonnene  Bakterien  links- 
drehendes  Glycol   hervorgebracht,   während    die   Rechtskomponente  zu 
60  Milchsäure  und  Propionsäure  vergoren  wurde. 
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Propylglycol  wird  nach  Pebe  (2)  durch  Tyroihnx  tenuis  gespalten, 
indem  die  Linksform  rascher  zerstört  wird.  Ferner  beobachtete  A.  Kling  (1), 
daß  bei  der  Oxydation  des  Propylenglycols  durch  das  durch  Bertranp 
bekannt  gewordene  Sorbosebakterium  zu  Acetol  nur  die  eine  Hälfte 
oxydiert  wird.  Die  übrig  gebliebene  Hälfte  war  optisch  aktiv.  Ulpiani  5 
und  CoNDELLi  (1)  ließen  40  Bakterienarten  auf  Traubensäure,  Milchsäure 
und  Alanin  einwirken.  Dabei  beobachteten  sie,  daß  die  Choleravibrionen 
die  Eechtsweinsäure  und  die  Rechtsmilchsäure  konsumierten,  das  Links- 
alanin  aber  nicht  angriffen. 
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Fünfter  Abschnitt. 

Wirkung  äußerer  Einflüsse  auf  die  Gärungsorganismen 
und  gegenseitige  Beeinflussung  dieser  selbst 


(Mamtutript-Eintttuf: 
90,  April  1904.) 


16.  KapiteL 


Beeinflussung  der  Zuwachsbewegung  und  der  Gestaltung 

durch  physikalische  Er&fte. 

Von  Prof.  Dr.  J.  Behrens, 
Vorstand  der  Großherzogl.  landw.  Versuchsanstalt  Augnstenberg  bei  Grötzingen  in  Baden. 


§  95.    Allgemeines  über  die  Zuwachsbewegungen  der  Oärungs- 

Organismen. 

Der  Wachstamsgang  ist,   wie   der  Entwicklungsgang,  aus   inneren 
Ursachen  bei  jeder  Form  von  Organismen  im  allgemeinen  fest  bestimmt 

6  Die  autonomen  Wachstumsbewegungen  können  durch  die  Verhältnisse, 
soweit  diese  überhaupt  Wachstum  noch  ermöglichen,  und  soweit  die 
formalen  Bedingungen  des  Wachstums  erfüllt  sind,  in  der  Intensität  des 
Verlaufs,  also  quantitativ,  aber  nicht  qualitativ,  verändert  werden.  Im 
Gegensatz  zu  den  autonomen  Wachstumsbewegungen,  die  hier  zu  be- 

10 handeln  sind,  stehen  die  aitionomen  Wachstumsbewegungen,  welche 
durch  äußere  Verhältnisse  (Licht,  Wärme  u.  dgl.)  erst  hervorgerufen 
werden. 

Die  Verteilung  des  Wachstums  ist  bei  den  verschiedenen  hierher 
gehörigen  Organismen  verschieden.    Bei  den  Bakterien,  denen  sich  die 

15 Hefen  anschließen,  ist  das  Wachstum  auf  jede  Zelle  des  Verbandes 
gleichmäßig  verteilt.  So  ist  es  wenigstens  beim  BaciUtis  ramoms  (Frank- 
land), welcher  durch  Marshall  Ward  (4)  darauf  hin  eingehend  unter- 
sucht worden  ist.  Dagegen  ist  bei  den  Schimmelpilzen,  und  zwar  sowohl 
bei  den  nicht-cellulären  Phycomyceten  zufolge  Errera  (1)  als  auch  bei 

20  den  vielzelligen  {Botrytis,   ^LspergiUm ,  PenicUlium  etc.)   zufolge   Reix- 
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HABDT  (1),  die   Zuwachsbewegung  auf  den  äußersten   Spitzenteil  der 
Hyphe  beschränkt. 

Wie,  soweit  wir  wissen,  im  gesamten  Pflanzenreich,  zeigen  auch  die 
Gärungsorganismen  in  ihrem  Wachstum  bei  konstanten  äußeren  Ver- 
hältnissen die  Erscheinung  der  sog.  groSen  Periode.  Das  heißt :  Jeder  5 
Abschnitt  des  Organismus  wächst  zuerst  langsam,  dann  steigt  alhnählich 
die  Wachstumsintensität  bis  zu  einem  Maximum,  um  von  da  an  wieder 
zu  faUen,  bis  der  Zuwachs  Null  wird,  der  Abschnitt  ausgewachsen  ist. 
Das  gilt  für  einzellige  sowohl  wie  für  mehrzellige  Gärungsorganismen, 
soweit  bei  ihnen  eine  Sonderung  in  eine  embryonal  wachsende  Zoneio 
und  in  fertige  ausgewachsene  Teile  überhaupt  vorhanden  ist,  also  nicht 
auch  für  die  Bakterien.    Bei  diesen  ist  das  Wachstum  jedes  Abschnittes 

bei  konstanten 
äußeren  Verhält- 
nissen in  den  auf-  is 
einanderfolgen- 
den  gleichen 
Zeiträumen  auch 
ein  gleichmä- 
ßiges. Die  große  20 

Periode  des 
Wachstums     ist 
z.     B.    für    die 

Fruchtträger 
von    Phycomyces  ss 
nitens  durch  die 
bereits  erwähn- 
ten Unter- 
suchungen    Er- 
beb a's    (1)     be-30 
kannt.  HierT\ird 
{Fig.  61)  die 
große  Periode  durch   eine  Periode    des   Wachstumsstillstandes    unter- 
brochen, die  bei  der  Bildung  des  Sporangiunis  eintritt.    Sobald  diese  er- 
folgt ist,  setzt  das  Wachstum  wieder  ein,  wird  allmählich  bis  zu  einem  S5 
Maximum  beschleunigt  und  sinkt  von  da  an  wieder,  bis  es  endlich  Null 
wird.    Aehnlich  verhalten  sich  andere  Mucorineen,  während  bei  Püobolus 
nach  Gbäntz  (1)  mit  der  Ausbildung  des  Sporangiums  der  Sporangien- 
träger  sein  Wachstum  überhaupt  einstellt.    Beide  Fälle  sind  gleichzeitig 
Beispiele  für  korrelative  Hemmungen  des  Wachstums.  io 

Die  Wachstunisgeschwindigkeit  ist,  auch  unter  gleichen  äußeren 
Bedingungen,  bei  den  verschiedenen  Arten  der  hierher  gehörigen  Organismen 
natürlich  verschieden.  Schnell  wachsende  Bakterien  vermögen  unter 
günstigen  Verhältnissen  bereits  nach  20—30  Minuten  ihre  Länge  und, 
da  bei  ihnen  Wachstum  und  Zellteilung  zusammenfallen,  auch  ihreis 
Anzahl  zu  verdoppeln.  Beispiele  dafür  geben  unter  anderen  H.  Buchneb 
und  Nägeli  (1),  Bbefeld  (2),  A.  Koch  (1),  Mabshall  Ward  (4).  Unter 
optimalen  Bedingungen  würde  demnach  ein  Stäbchen  des  Bacillus  mbtilis, 
das  in  einer  halben  Stunde  sich  verdoppelt,  in  24  Stunden  über  281 
Trillionen  Nachkommen  haben  können,  die  nahezu  3000  Zentnern  Trocken-  so 
Substanz  entsprechen  würden.  Glücklicherweise  ist  dafür  gesorgt,  daß 
eine  derartige  Vermehrung  der  Bakterien  trotz  ihrer  alle  bei  höheren 
Pflanzen  bekannten  Verhältnisse   übersteigenden  Wachstumsenergie  in 


Fig.  61.  Phycomyces  nitens. 
KurTe  der  Wachstnmsgeschwindigkeit  während  der  Entwicklung 
des  Sporangiumträgers,  die  große  Periode  des  Wachsturas  zeigend, 
unterbrochen  zur  Zeit  der  Bildung  des  Sporangiums  (in  der  26. 
bis  30.  Stunde).  Die  Ordinaten  geben  den  stündlichen  Zuwachs 
in  Millimetern  an.  —  Nach  Ebaeba  und  Pfeffbb. 
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Wirklichkeit  nicht  statthat.  Wie  insbesondere  Gotschlich  und 
Weigand  (1),  allerdings  für  einen  pathogenen  Organismus,  nämlich  die 
Microspira  comma,  gezeigt  haben,  tritt  bei  optimalen  Wachstumsbedingungen 
in  den  Zuchten  nach  kurzer  Zeit  nicht  nur  ein  Stillstand  des  Wachs- 

ötums,  sondern  sogar  ein  rapides  Absterben  der  großen  Mehrzahl  der 
Individuen  ein,  hauptsächlich  durch  die  Erschöpfung  des  Nährbodens 
verursacht.  Noch  intensiver  ist  übrigens  das  Wachstum  der  Schimmel- 
pilze. Setzt  man  die  mittlere  Wachstumsgeschwindigkeit  des  Heubacillus 
(B.  siMilis)  gleich  1,  so  beträgt  sie  nach  Büchner  (1)  für  die  wachsende 

10  Region  (Spitze)  der  Mycelfaden  von  Botrytis  7,7,  von  BMzopus  nigricans 
ca.  15.  Das  sind  gegenüber  der  Wachstumsintensität  selbst  der  schnellst 
wachsenden  einheimischen  höheren  Pflanzen  (Spargelsprosse  0,083)  aller- 
dings außerordentlich  hohe  Werte. 

Außer  den  in  der  großen  Periode  des  Wachstums  sich  zeigenden 

15  autonomen  Schwankungen  der  Wachstumsintensität  treten,  ebenso  wie 
bei  höheren  Pflanzen,  auch  bei  den  hier  in  Betracht  kommenden  Organismen 
auch  in  kürzeren  Intervallen  autonome  Schwankungen  (Oscillationen) 
des  ^^'achstums  auf.  Solche  sind  von  Erbera  (1)  und  Reinhardt  (1) 
an  p]umyceten  nachgewiesen  worden  und  fehlen  nach  Marshall  Ward  (4) 

20  auch  dem  Bacilltis  ramosus  nicht.  Infolge  des  Bestehens  solcher  Oscillationen 
des  Wachstums  rückt  die  Spitze  der  wachsenden  Organe  abwechselnd 
langsamer  und  schneller  vor  und  wird,  wo  gleichzeitig  eine  autonome 
Krümmung  besteht,  in  einer  mehr  oder  weniger  komplizierten  Raum- 
kurve   umhergeführt:    die    Spitze    cirkumnutiert.      Nachgewiesen    ist 

26  Cirkumnutation  insbesondere  bei  Mucorineen  (Darwin  [1],  Fritsche  [1], 

Wortmann  [1]).     Ein  vorzügliches  Beispiel  autonomer  Cirkumnutation 

bieten  die  von  Wortmann  studierten  Stolonen  von  Rhijsopus  nigricans. 

Neben  der  Wachstumsbewegung  besteht  bei  einer  großen  Anzahl 

von  Spaltpilzen  auch  noch  das  Vermögen  der  spontanen  Ortsbewegung. 

80  Bei  den  Eumyceten  kommt  nur  gewissen  Phycomyceten,  so  z.  B.  dem 
im  14.  und  15.  Kapitel  des  III.  Bandes  zu  betrachtenden  Leptomitus 
Jacteus,  der  Besitz  von  frei  beweglichen  Zuständen  (Schwärmsporen)  zu. 
Den  lokomotorischen  Bewegungen  ist  das  übernächste  (18.)  Kapitel 
gewidmet. 

35  Der  Gang  des  Wachstums  wird  von  den  Außenbedingungen  in  der 
verschiedensten  Weise  beeinflußt.  Zunächst  findet  Wachstum  nur  statt, 
wenn  gewisse  Bedingungen  erfüllt  sind.  Zu  diesen  gehört  insbesondere 
die  Anwesenheit  oder  die  Gewinnung  von  Bau-  und  Betriebsstoffen 
(Möglichkeit  der  Ernährung),  ferner  eine  gewisse  Temperatur,  die  Gegen- 

40  wart  von  Wasser  und  von  Sauerstoff  usw.  Man  bezeichnet  diese  Be- 
dingungen, welche  notwendig  erfüllt  sein  müssen,  damit  überhaupt  Wachs- 
tum möglich  ist,  als  die  formalen  Bedingungen  des  Wachstums. 
Neben  ihnen  wirken  auch  accessorische  Bedingungen  auf  das  Wachstum 
ein,  z.  B.  die  Schwerkraft.    Die   einen  wie  die  anderen  wirken  teils 

45 energetisch ,  indem  sie  Betriebsenergie  und  Baumaterial  liefern,  teils 
auslösend,  als  Reize,  und  zwar  entweder  als  beschleunigende  (resp. 
hemmende)  Eeize  oder  als  formative,  die  Gestaltungstätigkeit  in  andere 
Bahnen  lenkende  (morphogene)  Reize. 

Für  jede  formale   Bedingung  ist  Wachstum   nur  zwischen  einem 

50  oberen  und  einem  unteren  Grenzwert,  dem  Maximum  und  dem  Minimum, 
möglich  und  wird  am  intensivsten  bei  einem  zwischen  beiden  liegenden 
Ausmaß,  dem  Optimum,  verlaufen.  Das  gilt  für  die  Temperatur,  die 
Konzentration  der  Nährflüssigkeit  usw.,  und  es  ist  selbstverständlich. 
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daß  die  drei  Kardinalpunkte  für  verschiedene  Organismen  auch  ver- 
schieden liegen.  Letzteres  gilt  sogar  für  verschiedene  Organe  und  ver- 
schiedene Funktionen  desselben  Organismus.  So  liegt  nach  Bachmann  (2) 
das  Temperaturmaximum  für  die  Mycelbildung  bei  der  auf  Pferdemist 
gefundenen  Mortiereüa  van  Tieghenii  bei  24-25^,  für  die  Sporangien-  5 
bildung  bereits  bei  20^  Bei  Saccharomyces  ceremsiae  I  fand  Hansen  (2) 
die  Temperaturgrenzen  für  das  vegetative  Wachstum  bei  0  und  40^, 
für  die  Sporenbildung  bei  11  und  37"  C.  Bachmann  (1)  konnte  bei 
Thamnidium  elegans  bei  Züchtung  auf  Malzextrakt  die  Sporenbildung 
durch  starke  Konzentration  vollständig  unterdrücken.  Nach  Klebs  (3)  lo 
unterscheiden  sich  Wachstum  und  Fortpflanzung  bei  den  Pilzen  unter 
anderem  überhaupt  dadurch,  daß  die  Wirkungsgrenzen  der  allgemeinen 
Lebensbedingungen  für  die  Fortpflanzung  enger  gezogen  sind  als  für 
das  Wachstum;  deshalb  kann  Wachstum  noch  stattfinden,  wenn  die  Fort- 
pflanzung durch  eine  zu  starke  oder  zu  schwache  Wirkung  einer  der  15 
Bedingungen  gehemmt  ist. 


§  96.    EinfluS  der  Targescenz.  und  des  Wassergehaltes. 

Wie  die  Zellen  aller  Pflanzen,  so  bilden  auch  die  der  Gärungs- 
organismen ein  osmotisches  System,  in  welchem  normalerweise  Turgescenz 
herrscht,  d.  h.  der  plasmatische  Wandbelag  durch  den  osmotischen  Druck  20 
der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  der  Zellwand  angepreßt  ist.  Der  Ueber- 
druck,  der  innerhalb  der  Zelle  herrscht,  ist  nicht  nur  bei  verschiedenen 
Organismen,  sondern  auch  bei  demselben  Organismus  je  nach  äußeren 
und  inneren  Verhältnissen  äußerst  wechselnd.  Soweit  wir  wissen,  ist 
AVachstum  nur  möglich  in  turgescenten  Zellen  und  Organismen.  25 

So  hört  das  Wachstum,  wenigstens  soweit  es  sich  in  der  Flächen- 
vergrößerung der  Membran  äußert,  auf,  wenn  durch  Wassermangel  die 
Turgescenz  aufgehoben  mrd.  Dabei  braucht  aber  die  Lebensfähigkeit 
keineswegs  zu  leiden.  Einen  gewissen  Wasserverlust  vermögen  vielmehr 
wohl  alle  Gärungsorganismen  ohne  Schaden  für  ihre  Wachstumsfähigkeit  30 
zu  ertragen.  Wie  selbstverständlich,  verhalten  sich  verschiedene  Gärungs- 
organismen sowie  verschiedene  Organe  ein  und  desselben  Organismus 
gegenüber  Wassermangel  sehr  verschieden.  Sporen  sind  im  allgemeinen 
widerstandsfähiger  als  vegetative  Zustände  und  können  vielfach  voll- 
ständiges Austrocknen  im  Exsiccator  jahrelang  ertragen.  So  werden  35 
nach  A.  Koch  (1)  die  vegetativen  Stäbchen  des  BacUlm  carotarum  A. 
Koch  durch  Austrocknen  sofort  getötet,  während  die  Sporen  lebend 
bleiben.  Besonders  empfindlich  scheinen  ferner  Spirillen  zu  sein.  Nach 
KüRTH  (1)  widerstehen  die  Stäbchen  des  Bacterium  Zopfii  Kürth  dem 
Austrocknen  nur  2—5  Tage,  während  die  Kokkenformen  desselben  40 
Bakteriums  das  Austrocknen  17 — 26  Tage  aushalten.  Der  vegetative 
Körper  der  meisten  Schimmelpilze  wird  durch  Austrocknen  sofort  getötet, 
während  die  Sporen  meist  erst  nach  längerer,  je  nach  der  Art  ver- 
schieden langer  Dauer  erliegen.  Auch  die  Hefe  ist  in  dieser  Hinsicht 
wenig  empfindlich.  Näheres  über  den  Einfluß  des  Austrocknens  findet  45 
man  in  den  einschlägigen  speziellen  Kapiteln  (so  z.  B.  auf  S.  117  und 
201  des  I.  Bandes,  im  6.  Kapitel  des  IV.  Bandes,  im  5.  Kapitel  des 
V.  Bandes)  dieses  Handbuches,  so  wie  in  den  zusammenfassenden  Werken 
von  Flügge  (1),  Pfeffer  (1)  usw.,  wo  auch  die  Literatur  angeführt  ist. 
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Besonders  empfindlich  gegen  Aastrocknen  sind  auch  die  ersten  Keimungs- 
stadien der  selbst  sehr  austrocknungsfähigen  Sporen  von  Mucor^  Botrytis 
und  anderen  zufolge  Schböder  (1),  Nordhaüsen  (1)  und  Düggar  (1). 
Außer  durch  Verdunstung  kann  den  Gärungsorganismen  das  zum 

6  Wachstum  nötige  Wasser  auch  durch  Einbringen  in  konzentriertere, 
hyperosmotische  Lösungen  entzogen  werden,  welche  den  Turgor  auf- 
zuheben und  den  plasmatischen  Wandbelag  von  der  Zellhaut  abzulösen, 
Plasmolyse  hervorzurufen  vermögen.  Allerdings  tritt  nicht  in  allen 
Fällen  Plasmolyse  in  hyperosmotischen  Lösungen   ein,  nämlich   dann 

10  nicht,  wenn  das  Plasma  des  betreflfenden  Organismus  für  den  in  der 
Außenflüssigkeit  gelösten  Körper  leicht  durchlässig,  vollkommen  permeabel 
ist.  Das  ist  z.  B.  bei  Bacillus  subtüis,  B.  megaterium,  B.  meseniericus, 
B.  Proteus^  B.  locus  acidi  gegenüber  anorganischen  Salzen,  Zucker  usw. 
der  Fall.    Impermeabel  für  dieselben  Stoffe,  daher  leicht  plasmolysierbar 

16  sind  dagegen  die  Spirillen,  Bacillus  coli  communis  und  andere  sowie  die 
Fadenpüze.  Natürlich  gibt  es  zwischen  vollkommener  Permeabilität 
und  absoluter  Undurchlässigkeit  alle  Zwischenstufen,  und  wie  die  flöhe 
des  Turgors  selbst,  so  ist  auch  der  Grad  der  Permeabilität  nicht  nur  bei 
verschiedenen  Organismen,  sondern  auch  bei  ein  und  derselben  Art  je 

20  nach  den  äußeren  und  inneren  Bedingungen  sehr  wechselnd.  Eingehende 
Untersuchungen  über  diese  Verhältnisse,  insbesondere  bei  Bakterien, 
verdanken  wir  A.  Fische»  (1,  2,  3),  der  auch  zuerst  den  Nachweis  führte, 
daß  Bakterien  mit  Eigenbewegung  im  plasmolysierten  Zustande  ihre 
Bewegungsfähigkeit  behalten. 

26  Außer  der  Aufnahme  des  plasmolysierenden  Körpers  in  die  Zelle 
steht  den  plasmolysierten  Organismen  als  weiteres  Mittel  zur  Erhöhung 
des  osmotischen  Innendruckes  und  damit  zur  Wiederherstellung  der  Tur- 
gescenz  die  Eigenproduktion  osmotisch  wirksamer  Körper,  das  Vermögen 
der  selbsttätigen  Turgorregulation,  zur  Verfügung.   Beide,  Permeabilität 

30  und  selbsttätige  Turgorregulation ,  vermöge  welcher  natürlich  auch 
osmotisch  wirksame  Stoffe  zerstört  oder  in  osmotisch  unwirksame  über- 
geführt werden  können,  wirken  voraussichtlich  zusammen,  wenn  die  bei 
Störung  der  Turgescenzverhältnisse  durch  Eintragen  in  konzentriertere 
oder  in  verdünntere  Lösungen,  also  durch  Herabsetzung  oder  plötzliche 

35  Erhöhung  des  Turgors,  eingetretene  Wachstumsstörung  (Sistierung  oder 
Verlangsamung)  nach  einiger  Zeit  wieder  zurückgeht  und  normalem 
Wachstumsgange  Platz  macht. 

Manche  Organismen  sind  für  plötzliche  Herabsetzung  bzw.  Erhöhung 
des  Turgors  sehr  empfindlich,  während  sie  allmähliche  Veränderungen 

40  der  Konzentrationsverhältnisse  wohl  vertragen,  wie  dies  insbesondere 
Massart  (1)  und  A.  Fischer  (2)  an  Bakterien  und  Eschenhagen  (1)  an 
Eumyceten  gezeigt  haben.  Bei  plötzlicher  Erhöhung  der  Turgescenz 
durch  Einbringen  in  eine  stark  hyposmotische  Umgebung  tritt  unter 
Umständen  eine  Zersprengung  der  Zellhaut  und  damit  Zerstörung  des 

45  Organismus  ein  (Eschenhagen,  Fischer).  An  pathogenen  Bakterien  hat 
FiCKER  (1)  ähnliche  Störungen  nachgewiesen,  welche  die  meist  übliche 
Zählmethode  mit  Hilfe  von  Verdünnungen  in  einem  sehr  wenig  Ver- 
trauen erweckenden  Lichte  erscheinen  lassen.  Bei  Bakterien  kann  zu- 
folge A.  Fischer  (2,  3)  ein  Austritt  von  Plasma  auch  beim  Einbringen 

60  in  konzentriertere  Lösung  zustande  kommen.  Während  Fischer  diese 
Erscheinung  früher  als  Folge  des  durch  die  Zunahme  des  Turgors  ver- 
ursachten Platzens  der  Zellhaut  zu  deuten  versuchte,  erklärt  er  sie  jetzt 
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als  besonderen  Fall  der  Plasmoptyse  (s.  S.  63),  welche  überhaupt  bei 
nngflnstig^en  Daseinsbedingongen  eintreten  kann  (s.  Fig.  62).  ^ 

Es  kann  nicht  wunder  nehmen,  daß  verschiedene  Organismen  auch 
verschiedene  Anforderungen  an  die  Hohe  des  Wassergehalts  des  Nähr- 
bodens stellen.    Zur  Keimung  ist  wohl  immer  tropfbar  flüssiges  Wasser  6 
notwendig.    Allerdings  gibt  Lesage  (1,  2,  3)  an,  daß  die  Konidien  von 

Penicillium  glaucum  in  einer 
Atmosphäi-e  mit  einem  re- 
lativen Feuchtigkeitsgehalt 
von  mindestens  82  Proz.io 
keimen.  Es  muß  indes  zu- 
nächst dahingestellt  bleiben, 
ob  nicht  erst  Taubildung 
oder  Kondensierung  von 
Wasser  in  der  zum  Ankleben  i& 
der  Sporen  benutzten  Gela- 
tine die  Keimung  in  seinen 
Versuchen  ermöglichten. 
Denkbar,  wenn  auch  nicht 
wahrscheinlich,  wäre  aller- so 
dings  auch,  daß  Sporen  und 
überhaupt  Teile  von  Pilzen 
und  anderen  Organismen 
vermöge  eines  Gehalts  an 
stark  hygroskopisch  wirk-2& 
samen  Substanzen  selbst 
Wasser  aus  feuchter  At- 
mosphäre an  sich  konden- 
sierten und  sich  so  selbst 
das  nötige  Wasser  für  ihr  so 


Fig. 62.  PlasmoptysederCholera-Vibrionen 
is  einer  3—4  Tage  alten  Agarzucht  (Peptonzucker- 
asar  mit  0^  Proz.  Kochsalz)  bei  80^.  a  Einzelne 
Plasmoptysekugeln  mit  stark  färbbaren  Kömchen, 
mit  Gentianaviolett  gefärbt,    b  Lebende,  noch  sich 


bewegende  Kugeln  mit  2  Proz.  Kochsalz  plasmoljsiert, 

Inhalt  hfubmondförmig 
e  Verschiedene  Stadien  der  Plasmoptyse,  das  Hervor- 


der  Inhalt  hfubmondförmig;    kontrahiert  (schwarz). 


quellen  des  Inhalts  aus  den  Vibrionen  zeigend ;  Fär- 
bung mit  Gentianaviolett.    d   Geißelfärbung  nach 
LosFFLBR,  Geißeln  an  den  Kugeln.  —  Vergr.  1500. 
Aus  A.  FiscusB,  Vorlesungen,  2.  Aufl. 


Wachstum  verschaflften. 
Wie  Klebs  (1)  gezeigt  hat,  ist  der  Wassergehalt  des  Protoplasmas 
überhaupt  insofern  von  wesentlichem  Einfluß  auf  das  Zustandekommen 
der  Bildung  von  Konidienträgern  des  Aspergillm  rqpens,  als  nur 
transpirierende  Hyphen  zu  Konidienträgern  werden  können.  Unter  35 
Wasser  und  in  absolut  feuchtem  Eaume  werden  auch  auf  den  an  und 
für  sich  günstigsten  Substraten  Konidienträger  nicht  gebildet.  Dasselbe 
ist  nach  Klebs  (2)  der  Fall  bei  Sporodinia  grandis,  voraussichtlich  auch 
bei  Penicillium  und  anderen.  Bei  Unterdrückung  der  Transpiration  ent- 
stehen bei  Sporodinia  nicht  Sporangien  sondern  Zygosporen,  voraus- 4o 
gesetzt  natürlich,  daß  das  Substrat  überhaupt  zur  Zygosporenbildung 
tauglich  ist.  Allerdings  ist  weder  bei  Sporodinia  noch  voraussichtlich 
bei  den  anderen  Pilzen  die  Transpiration  die  alleinige  spezielle  Be- 
dingung der  Entstehung  von  Fruchtträgern,  sondern  nur  unter  natür- 
lichen Bedingungen  eine  ganz  wesentliche.  Außer  ihr  hat  Klebs  (4)  bereits  45 
die  von  Brefeld  (4)  und  Falck  (1)  in  den  Vordergrund  gestellte  Be- 
deutung der  Konzentration  der  Nährstoflfe  resp.  des  Wassergehaltes  des 
Substrates  und  der  chemischen  Beschaffenheit  desselben  erkannt  und  seine 
Ansicht  bei  neueren  Versuchen  mit  Teilen  desselben  Mycels,  die  unter 
verschiedene  Transpirationsbedingungen  gebracht  wurden,  bestätigt  ge-so 
fanden.  Uebrigens  scheint  Falck  hauptsächlich  mit  einer  anderen 
Rasse  von  Sporodinia  grandis  gearbeitet  zu  haben,  die  sich  möglicher- 
weise etwas  verschieden  von  der  von  Klebs  benutzten  Rasse  verhielt. 
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Die  Bedeutung  der  Transpiration  für  die  Bildung  der  Fortpflanzungs- 
organe bei  AspergiUus  und  anderen  Pilzen  unter  normalen  Verhältnissen 

wurde  auch  nicht  durch  den  von  Öelakovsk^  (1)  geführten  Nachweis 
widerlegt,  daß   die  Konidienträger  verschiedener  Pilze  auch  gebildet 
6  werden,   wenn  das  Nährsubstrat  mit  Paraffinöl  oder  fetten  Oelen  über- 
deckt wird,  so  daß  die  Konidienträger  in  dieses  hineinwachsen  müssen. 

Celakovski?  schließt  daraus,  daß  vielleicht  der  Bewegungsrichtung  des 
Wassers  in  den  Hyphen  die  Rolle  des  Reizes  zur  Bildung  von  Konidien 
zukommt:  In  feuchtem  Substrat  wird  Wasser  allseitig  von  den  Hyphen 
10  aufgenommen  und  bewegt  sich  transversal,  während  in  den  in  Luft  oder 
Oel  verlaufenden  Hyphen  das  Wasser  nur  longitudinkl  geleitet  wird. 
Bei  Mortierella  van  TiegJwmi  fand  Bachmann  (2)  Sporangienbildung  auch 
in  völlig  dampfgesättigter  Luft,  ein  Beweis,  daß  auch  relativ  nahe  ver- 
wandte Formen  sich  verschieden  verhalten  können. 


15    §  97.    Einflufi  der  Temperatur  auf  das  Wachstum  der  Gärungs- 
organismen. 

Der  bei  den  höheren  Pflanzen  allgemein  bekannte  Einfluß  der 
Temperatur  auf  das  Wachstum  besteht  auch  bei  den  Gärungsorganismen 
in  gleicher  Weise.    Damit  Wachstum  stattfindet,  muß  ein  Temperatur- 

aominimum  verwirklicht  sein.  Bei  einem  Optimum  ist  das  Wachstum  am 
energischsten,  um  von  da  an  bei  steigender  Temperatur  wieder  an 
Intensität  abzunehmen  und  nach  Überschreitung  des  Temperaturmaximums 
gleich  Null  zu  werden,  aufzuhören.  Die  Lage  von  Minimum,  Optimum 
und  Maximum  der  Temperatur  für  verschiedene  Organismen  ist  in  nach- 

25  stehender,  größtenteils  Pfeffek's  Handbuch  entnommener  Tabelle  zu 
ersehen : 


Art 

Minimum 

Optimum 

Maximum 

Autor 

Hefen  (Saccliaromyres  s]).J 

0     6 

28     34 

34     40 

Pedeksen  (1), 
Hansen 

Pen  iciUium  glancum 

1,5 

25-27 

31     36 

Thiele  (1) 

Miicor  racemosus 

4 

20     25 

33 

Klebs  (1) 

Kurotium  repens 
Aspergillus  niger 
Bacillus  subtilis 

7 

7     10 

6 

25-30 
33     37 
ca.  30 

38 
40     43 

50 

Thiele  (1) 
Brefeld  (2), 

Essigbakterien 
Bacillus  ramosus 

unter  8 
8 

18     33 
25     28 

30     36 
38 

schkeibeb  (i) 
Henneberg  (1) 
M.  Ward  (4) 

Bacierium  Luduigii'KxBh, 

50 

55     57 

80 

Karlinski  (1) 

Die  Temperaturgrenzen  sind  indessen  nicht  nur  für  verschiedene  Formen 
und  Arten  verschieden,  sondern  auch  für  verschiedene  Organe  und 
Funktionen  desselben  Organismus.  Besonders  genau  sind  diese  Ver- 
sohältnisse  von  Hansen  und  anderen  für  die  Alkoholhefen  untersucht,  bei 
denen  sie  zur  Charakterisierung  der  Arten  und  Bässen  verwendet  werden. 
Beispielsweise  seien  hier  nach  Will  (1)  die  Kardinalpunkte  der  Tempe- 
ratur für  verschiedene  Funktionen  einiger  Unterhefen  (Stamm  2,  6,  7 
und  93)  mitgeteilt: 
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Stamm  2 
31—11^  C 
25—26«  C 


Stamm  6 

31—11«  C 

28«  C 


Grenzen  der  Sporen- 

bildnne 
Optimum  aerSporen- 

bildnne 
Grenzen  der  Haut- 

büdung  28—31  u.  7—10« 25-31  u  7—10«  30-31  u.  4-7«  25—28  u,  4— 7«C 


Stamm  93 

30-10«  C 

28«  C 


Stamm  7 
30— 13«C 
25—26«  C 
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Fig.  63.    Abhängigkeit  des  Wachstums  von  JBacillus  ramosus  von  der  Temperatur. 
Die  Ordinaten  geben  die  Zeit  in  Minuten  an,  welche  zur  Verdoppelung  der  ursprüng- 
lichen Zell-  oder  Fadenlänge  bei  der  entsprechenden  Temperatur  nötig  ist. 

Nach  M.  Wabd  und  Duclaux. 

Nach  ScHHEiBEK  (1)  liegt  bei  Bacillus  subfilis  und  B.  tumescens  die 
untere  Temperaturgrenze  für  das  Wachstum  bei  8  resp.  10**,  für  die 
Sporenbildung  bei  10  resp.  1V\  Nach  Wiesner  (1)  beansprucht  die 
Keimung  von  Pewiciffiwm-Sporen  einen  geringeren  Wärmegrad  als  die 
weitere  Entwicklung  der  Keimpflanze.  5 

Indessen  sind  die  Temperaturgrenzen  selbst  nicht  absolut  konstant, 
sondern  in  gewissem  Grade  von  den  äußeren  Verhältnissen  abhängig. 
So  fand  Thiele  (1)  die  obere  Temperaturgrenze  für  Penicillium  glaui'um 
bei  Ernährung  mit  Zucker  bei  31**  C,  bei  i^rnährung  mit  Ameisensäure 
oder  Glycerin  bei  35  resp.  36^  C,  für  Aspergilhis  niger  auf  Zucker-  oder  lo 
Glycerinlösung  bei  43®,  mit  Ameisensäure  ernährt  bei  40"  C.  Mit  zu- 
nehmender Konzentration  des  Traubenzuckers  von  4  auf  50  resp.  55  Proz. 
tritt  eine  Verschiebung  des  Temperaturmaximums  um  3 — 4®  i)  nach  oben 
ein.  Ebenso  können  auch  andere  Umstände  auf  die  Temperaturgrenze 
des  Wachstums  einwirken:  Nach  Brefeld  (1)  wird  der  Hut  des  gemeinen  15 
Mistpilzes  Coprinus  stercorarius  im  Lichte  schon  bei  12®,  im  Dunkeln 
aber  erst  bei  15®  C  gebildet,  und  ferner  wird  bei  manchen  der  später 
zu  besprechenden  thermophilen  Bakterien  nach  L.  Rabinowitsch  (1)  die 
untere  Temperaturgrenze  des  Wachstums  durch  SauerstoflFzutritt  ganz 
wesentlich  nach  oben  (von  34 — 44®  auf  50®  C)  verschoben.  20 

Durch  Akkommodation   können   ebenfalls   die   Kardinalpunkte   der 
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Temperatur  etwas  verschoben  werden.  So  konnte  Dibüdonne  (3,  4) 
durch  wiederholte  Ueberimpfung  und  Züchtung  unter  entsprediMiden  Be- 
dingungen das  Temperaturminimum  eines  Bacillus  anthracis  von  12 — 14* 
auf  10®  herabdrücken,  das  Temperaturmaximum  des  BaciUm  fluarescens 

5  von  35  und  das  des  Bacillus  der  roten  Milch  von  37  auf  41,5®  C  er- 
höhen, während  Tsiklinsky  (1)  das  Temperaturmaximum  des  Badttus 
siibtilis  im  Lauf  von  30  Ueberimpfungen  von  50  auf  58®  C  bringen  konnte. 
Erwähnt  sei  auch  hier,  daß  verschiedene  Forscher  durch  lange  fort- 
gesetzte Kultur  bei  hoher,  der  oberen  Grenze  der  Sporenbildung  ui^er 

10  Temperatur  asporogene  Rassen  zu  erzielen  vermochten.  Das  gelang 
Hansen  (3,  4,  5,  6)  und  seinen  Schülern  KLÖCKEa  und  Schiönnino  (1) 
bei  vei-schiedenen  Hefen,  Migula  (1)  bei  dem  Bacillus  ramosus.  Derselbe 
Effekt  ist  übrigens  vielfach  auch  durch  Kultur  unter  anderen  un- 
günstigen Einflüssen  (Zusatz  geringer  Giftmengen  u.  dgl.)  erzielt  worden, 

15  ebenso  wie  der  Verlust  der  Virulenz  bei  pathogenen  Bakterien ,  des  Farb- 
stoffbildungsvermögens bei  chromogenen  Bakterien  u.  dgl. ;  vgl.  S.  110  u.  367. 
Während  die  Uebei-schreitung  des  Temperaturmaximums  nach  oben 
die  Lebenstähigkeit  des  Organismus  mehr  oder  weniger  schädigt,  ist  die 
Unterschreitung  des  Temperaturminimums  im  allgemeinen  ohne  dauernde 

20  schädigende  Einwirkung.  Die  Sporen  und  das  Mycel  von  Mucor  mucedo 
werden  nach  Chodat  (1)  selbst  durch  eine  Kälte  von  — 110®  0  nicht 
getötet,  während  allerdings  das  Mycel  anderer  Schimmelpilze  relativ 
leicht  erfriert  und  nur  die  Sporen  sehr  resistent  sind.  Nach  Molisch  (1) 
gefriert  die  Zellflüssigkeit  in  den  Fruchtträgem  von  Phycomyces  niUns 

«5  bei  Abkühlung  auf  — 17®  C  und  wird  dabei  wohl  sicher  getötet.  Hefe  wurde 
in  Versuchen  Schumacher's  (1)  selbst  bei  Abkühlung  auf  —  113,75®  C 
nicht  vollständig  getötet,  wenn  auch  ein  Teil  der  Zellen  abgestorben 
war.  Das  Ergebnis  wurde  durch  Melsens  (1)  bestätigt,  der  eine  Ver- 
langsamung der  Gärwirkung  durch  längeren  Aufenthalt  bei  — 91®  C 

30  fand.  Nach  Pictet  und  Yung  (1)  erwies  sich  Hefe  indessen  als  voll- 
ständig abgetötet,  als  sie  108  Stunden  bei  —  70®  und  dann  noch 
20  Stunden  bei  —  130®  C  gehalten  war.  Noch  resistenter  sind  die 
Bakterien,  welche  selbst  die  niedersten  erreichbaren  Temperaturen  ohne 
Schaden  überdauern,   falls  dieselben   nicht   zu  lange  andauern.     Mac- 

35  FADYEN  (1)  fand,  daß  Gefrierenlassen  von  Bakterienkulturen  bei  — 172 
bis  190®  C,  20  Stunden  lang,  weder  das  Leben  noch  die  Eigenschaften  und 
Funktion  der  Bakterien  schwächte,  und  daß  zahlreiche  Bakterien  und 
Schimmelpilzsporen,  welche  mit  der  Luft,  in  der  sie  suspendiert  waren, 
auf  —  210®  C  abgekühlt  wurden,  diese  Temperatur  ohne  Schaden  über- 

40  standen.  In  weiteren  Versuchen  fanden  Macfadyen  und  Rowland  (1) 
die  Temperatur  der  flüssigen  Luft  selbst  bei  einwöchentlicher  Dauer  der 
Einwirkung  ohne  Einfluß  oder  von  äußerst  geringem  Einfluß  auf  die 
Wachstumsfähigkeit  von  Bakterien,  Schimmelpilzsporen  sowie  einer  Hefe. 
Ja,  selbst  die  Temperatur  des  flüssigen  WasserstoflFs  (—252®  C)  fanden 

45  die  beiden  Forscher  bei  zehnstündiger  Wirkung  ohne  Einfluß  auf  die 
Lebensfähigkeit  der  Bakterien. 

Viel  energischer  wirkt  die  Erhöhung  der  Temperatur  über  das 
Maximum.  Sie  scheint  stets  schädlich  zu  wirken.  Ueberschreitet  die 
Temperaturerhöhung  das  Maximum  nur  wenig,   so  bedarf  es  allerdings 

50  langer  Zeit,  bis  die  Schädigung  eine  merkbare  wird.  Daß  eine  solche 
eintritt,  folgt  indessen  zweifellos  aus  den  Untersuchungen  Hilbrig's  (1). 
Als  dieser  ein  PcnicilHmn,  dessen  Temperaturmaximum  bei  34®  C  lag, 
bei  35®  C  in  einer  Nährlösung  hielt,  war  das  Mycel  nach  31  Tagen  tot, 
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während  die  ungekeimten  Sporen  erst  nach  54  Tagen  abgestorben  waren. 
Aehnlich  verhielten  sich  auch  Cladosporium  herbarum  und  Rhizopus  nigricans. 
Daß  mit  der  Dauer  des  Aufenthalts  bei  der  supramaximalen  Temperatur 
die  Schädigung  zunimmt,  folgt  aus  der  Beobachtung,  daß  nach  zwei- 
tägigem Aufenthalt  bei  35^  die  dann  bei  22®  gehaltenen  Sporen  bereits  s 
nach  2  Tagen,  nach  51-tägigem  Aufenthalt  aber  erst  nach  11  Tagen 
keimten.  Ein  Wasserbakterium,  dessen  obere  Temperaturgrenze  für 
Wachstum  bei  ca.  34—35^  lag,  fand  Hilbäiö  schon  nach  5-tägiger  Ein- 
wirkung von  35®  C  abgetötet.  Auf  der  schwächenden  und  schädigenden 
Wirkung  snpramaximaler ,  dem  Maximum  naher  Temperaturen  beruht  lo 
auch  eine  Methode  zur  Abschwächung  der  Virulenz  bei  pathogenen 
Bakterien,  die  Pasteur  zuerst  bei  Milzbrandbazillen  anwendete.  Pasteur 
benutzte  die  durch  Kultur  bei  42—43®  C  erhaltenen  abgeschwächten 
Kulturen  zu  Schutzimpfungen,  um  die  Tiere  gegen  vollvirulenten  Milz- 
brand zu  immunisieren.  Größere  üeberschreitungen  des  Temperatur- is 
maximums  wirken  natürlich  weit  schädlicher  und  töten  schon  in  relativ 
kürzerer  Zeit.  Daß  individuelle  sowie  artliche  Unterschiede  bestehen, 
ist  selbstverständlich.  Erhöht  wird  die  Widerstandsfähigkeit  insbesondere 
durch  Austrocknen.  Besonders  widerstandsfähig  gegen  Erhitzung  so- 
wohl in  feuchtem  wie  in  trockenem  Zustande  sind  die  Sporen  der  Bakterien,  20 
wie  bereits  durch  Cohn  (1)  und  Brefeld  (2)  erkannt  und  seither  vielfach 
bestätigt  worden  ist.  Nach  Cohn  vertragen  die  Sporen  des  Heubacillus 
in  Wasser  zum  Teil  eine  viertägige  Erhitzung  auf  80^  und  erliegen  erst 
einstündiger  Einwirkung  der  Siedetemperatur  (100^)  des  Wassers.  Die 
Sporen  gewisser  Erdbakterien  scheinen  noch  weit  resistenter  zu  sein.  Im  25 
trockenen  Zustande  vertragen  manche  Bakteriensporen  sogar  eine  Er- 
hitzung auf  140^  C  kurze  Zeit.  Nach  R.  Koch  und  Wolffhügel  (1) 
werden  die  Sporen  gewisser  Bakterien  erst  durch  dreistündiges  Erhitzen 
in  Luft  auf  140^  getötet.  Sicher  wirkt  indes  einstündige  Einwirkung 
von  150®  C.  In  der  Konservenindustrie,  bei  der  Pasteurisierung  von  so 
Wein,  Bier,  Milch  usw.  sowie  bei  der  Sterilisierung  der  Apparate  und 
Nährsubstrate  in  den  bakteriologischen  Laboratorien  spielen  diese  Ver- 
hältnisse eine  große  Rolle,  und  es  wird  daher  in  den  einschlägigen 
Kapiteln  auf  die  Resistenz  der  Gärungsorganismen  gegen  Wärme  zurück- 
zukommen sein.  35 

Von  großem  Einfluß  auf  die  Wirkung  einer  supramaximalen  Erhitzung 
ist  die  chemische  Zusammensetzung  des  Mediums,  in  dem  die  Erhitzung 
stattfindet.  So  erleichtert  sauere  Reaktion  desselben  die  vollständige  Sterili- 
sierung sehr,  und  ebenso  begünstigt  zweifellos  der  Hopfenzusatz  zur 
Bierwürze  die  Abtötung  der  Keime  beim  Kochen.  40 

Wir  haben  noch  kurz  zurückzukommen  auf  zwei  in  ihrem  Verhalten 
gegenüber  der  Temperatur  besonders  interessante  Gruppen  von  Orga- 
nismen :  die  Organismen,  welche  noch  bei  sehr  niederer  Temperatur  (um 
0^  C  herum)  gedeihen,  und  die  bereits  im  vorhergehenden  kurz  erwähnten 
Organismen,  welche  bei  höheren  Temperaturen  zu  wachsen  vermögen,  46 
die  den  meisten  Organismen  verderblich  sind.  Je  nachdem  diese  Orga- 
nismen nur  bei  niederer  resp.  höherer  Temperatur  oder  auch  bei  niederer 
resp.  höherer  Temperatur  gedeihen,  spricht  man  von  psychrophilen 
resp.  thermophilen  oder  psychrotoleranten  (glazialen)  resp. 
thermotoleranten  Organismen.  50 

Psychrophile  Gäningsorganismen,  die  nur  bei  und  in  der  Nähe 
von  0**  C  gedeihen  würden,  sind  nicht  bekannt.  Dagegen  kennt  man 
bereits  eine  große  Zahl  psychrotoleranter  Bakterien,  deren  Temperatur- 
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Optimum  im  allgemeinen  auch  verhältnismäßig  tief  liegt.  Zuerst  wies 
FoBSTER  (1)  für  marine  Leuchtbakterien  Wachstum  bei  der  Temperatur 
des  schmelzenden  Eises  (0^  C)  nach  und  fand  einige  Jahre  später  auch 
in  Wasser  und  Erde  derartige  Bakterien,  auch  nicht  leuchtender  Arten, 
5  sehr  verbreitet.    Nach  seinen  Untersuchungen  enthielt 

Handelsmilch      bis  zvl    1000  Keimen  psychrotoleranter  Bakterien  im  ccm 
Kanalwasser        „     „     2000       „  „  „  ^   ccm 

Gartenerde  „„    14000       „  „  „  „  g 

Straßenschmutz  unzählbare  Mengen         „  r>  n  g 

Er  bestätigte  damit  Untersuchungsergebnisse  B.  Fischek's  (1)  aus  dem 
Jahre  1888.  Auch  Ha^vemann  (1)  kam  zu  demselben  Resultat  und  fand,  daß 
bei  Eisschranktemperatur,  also  bei  höchstens  7^  C,  sich  bereits  eine 
große  Anzahl  von  verschiedenen  Gärungsorganismen,  Pilze,  Bakterien, 

10  Hefen,  entwickeln.  Von  der  Entwicklungsfähigkeit  von  Hefen  bei 
niederer  Temperatur  wird  ja  bekanntlich  in  der  untergärigen  Brauerei 
weitgehende  Anwendung  gemacht.  Eine  Reihe  weiterer  psychrotole- 
ranter Mikroorganismen  fand  Schmidt-Nielsen  (1)  im  Jahre  1902  auf^ 
darunter  auch  eine  Torula,  einen  Stamm  des  Saccharomyces  Pastoriamis  I 

15  Hansen,  der  allerdings  für  längere  Zeit  im  Eisschrank  kultiviert  war, 
und  verschiedene  Adinomyces- Arten  (Fadenpilze?).  Neuerdings  isolierte 
endlich  noch  M.  Mülleb  (1)  aus  Hackfleisch,  Fisch,  Milch,  Mehl,  Ge- 
müse, Erde  und  Luft  eine  große  Anzahl  (36)  Formen,  welche  bei  0®  C, 
im  Eiskalorimeter,  wenn  auch  natürlich  langsamer  als  bei  ihrer  bei  und 

20  über  20**  C  liegenden  Optimaltemperatur,  wuchsen  und  bei  dieser  Tem- 
peratur auch  Fäulnisprozesse  hervorzurufen  vermochten. 

Von  noch  größerem  Interesse  ist  jene  Gruppe  von  Organismen,  welche 
bei  hoher  Temperatur,  50^  C  und  darüber,  noch  die  Bedingungen  ihres 
Gedeihens  finden.    Bei  dieser  ebenfalls  sehr  großen  Gruppe  ist  sowohl 

25 Thermotoleranz  wie  Thermophilie  vertreten;  freilich  ist  bei  den  bis- 
herigen Untersuchungen  dieser  Unterschied  nicht  immer  berücksichtigt 
worden,  so  daß  nicht  immer  mit  Sicherheit  entschieden  werden  kann,  ob 
der  beschriebene  Organismus  zu  den  thermophilen  oder  zu  den  thermo- 
toleranten  gehört.    Den  ersten  hierher  gehörigen,  übrigens  sicher  thermo- 

30  philen  Organismus,  ein  aerobes  Stäbchenbakterium,  fand  Miquel  (1)  i.  J.  1888 
in  Kloakenflüssigkeit  und  im  Darminhalte  von  Menschen  und  Säugetieren 
und  beschrieb  ihn  als  Bacillus  thermophihis,  weil  er  sich  bei  70®  C  noch 
lebhaft  vermehrte.  Die  Kardinalpunkte  der  Temperatur  für  diesen 
übrigens  unbeweglichen  Organismus  sind  42®  und  72®.    Globig  (1)  be- 

35  schrieb  noch  im  selben  Jahre  eine  größere  Anzahl  (28)  von  hierher  ge- 
hörigen Bakterien  aus  Gartenerde,  die  sämtlich  bei  60®  noch  üppig 
wuchsen.  Neben  einer  Anzahl  echter  Thermophilen  befand  sich  unter 
ihnen  auch  ein  thermotolerantes  Bakterium,  das  ebensogut  bei  15®  0  wie 
bei  68®  wuchs.    L.  Rabinowitsch  (1)  wies  dann  die  weite  Verbreitung 

40  solcher  Formen  in  Schnee,  Fäces  aller  Art,  Dünger,  Getreide,  Milch  nach. 
Alle  diese  bei  50—70®  C  die  besten  Bedingungen  ihres  Gedeihens 
findenden  Bakterienarten  bilden  Endosporen.  In  heißen  Quellen  wiesen 
Karlinski  (1),  Teich  (1)  und  Tsiklinsky  (1)  das  Vorkommen  thermo- 
philer  Bakterien  nach.    Weitere  Formen  beschrieben  Laxa  (1)  aus  ein- 

46  gedickten  Syrupen  der  Zuckerfabrikation,  Opbescü  (1)  aus  Erde,  Käse, 
Wasser  usw.,  Michaelis  (1)  aus  Brunnenwasser,  Sames  (1)  aus  Erde,  Luft, 
Lakmustinktur,  Milch  und  Vaginalschleim,  Schardinger  (1)  aus  Speisen, 
welche  dadurch  bei  längerer  warmer  Aufbewahrung  verderben  können. 
Einen  thermophilen  Fadenpilz,   den  er  allerdings  als   „Cladothrix^  be- 
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schreibt,  und  dessen  Temperaturgrenzen  bei  35  und  65^*  C  mit  einem 
Optimum  bei  55®  liegen,  fand  Kedzior  (1)  in  Kloaken-  und  Spreewasser. 
Sicher  fand  Tsiklinsky  (1)  einen  thermophilen  echten  Fadenpilz  in  Erde, 
der  zwischen  42  und  60®  C  wächst  und  auf  Brot  große  watteartige  Rasen 
bildet.  Aehnliche  Schimmelrasen  sah  ich  auf  angefeuchtetem  Weizen  bei 
56®C  sich  entwickeln.  ÄuchzweithermophileJ-cr^inowj^ccs- Arten,  wahrschein- 
lich auch  echte  Fadenpilze,  wurden  bei  den  Untersuchungen  Tsiklinsky's 
aus  Erde  erhalten.  Die  eine  davon,  die  Tsiklinsky  als  Thermoactino- 
myces  mdgaris  bezeichnet,  ist  in  Erde,  Mist,  Stroh,  Heu,  auf  Getreide 
und  Kartoffeln  sehr  verbreitet.  Ihre  Grenztemperaturen  liegen  bei  48  lo 
und  68®  C,  ihr  Temperaturoptimum  bei  57®.  Die  Sporen  zeichnen  sich 
durch  große  Resistenz  gegen  feuchte  Hitze  aus;  sie  überstehen  eine 
20  Minuten  dauernde  Einwirkung  von  100®  im  Dampfkochtopf.  Eine 
thermotolerante  StreptothriXy  zweifellos  ebenfalls  einen  echten  Fadenpilz, 
mit  dem  Temperaturoptimum  von  55®  und  den  Grenztemperaturen  22®  15 
und  62®  fand  Sames  (1)  in  Milch.  Aus  alledem  folgt  die  weite  Ver- 
breitung von  Keimen  der  thermophilen  und  thermotoleranten  Gruppe  von 
Gärungsorganismen,  die  nicht  nur  in  heißen  Quellen  und  im  Verdauungs- 
traktus  der  Warmblüter,  sondern  auch  an  anderen  Orten,  z.  B.  im  Boden, 
der  von  der  Sonne  bestrahlt  und  erwärmt  ist,  im  Stallmist  und  anderen  20 
sich  selbst  erwärmenden  Anhäufungen  organischer  Stoffe,  die  für  ihr  Ge- 
deihen nötigen  oder  doch  günstigen  höheren  Temperaturen  finden  werden. 
Nachgetragen  sei  noch,  daß  Schillingeä  (1)  zuerst  die  Thermo- 
toleranz  von  der  Thermophilie  geschieden  hat.  Freilich  irrte  er  inso- 
fern, als  er  alle  bisher  als  thermophil  beschriebenen  Organismen  als  nur  25 
thermotolerant  bezeichnen  wollte,  ähnlich  wie  Tsiklinsky  (1),  die  an- 
nahm, daß  die  thermophilen  Bakterien  nur  unter  dem  Einfluß  äußerer 
Verhältnisse  vorübergehend  oder  dauernd  höheren  Temperaturen  akkom- 
modierte  Rassen  gewöhnlicher  Bakterien  seien. 


§  98.    Der  EinfluS  des  Lichtes.  30 

Wenn  auch  nicht  in  gleichem  Grade  wie  bei  den  grünen  Pflanzen,  so 
greift  doch  auch  bei  den  Gärungsorganismen  das  für  ihr  Leben  an  und 
für  sich  nicht  notwendige  Licht  tief  in  die  Wachstums-  und  Gestaltungs- 
vorgänge ein.  Die  weitaus  meisten  Gärungsorganismen  scheinen  allerdings 
ihren  gesamten  Entwicklungsgang  bei  völligem  Lichtausschluß  durch- 35 
laufen,  jedenfalls  aber  ohne  Licht  üppig  gedeihen  und  wachsen  zu  können. 

Bei  Laien  am  allgemeinsten  bekannt  ist  die  schädigende  Wirkung 
des  Lichtes  gegenüber  den  Bakterien.  Die  meisten  Untersuchungen  dar- 
über gehen  vom  hygienischen  und  vom  medizinischen  Gesichtspunkte  aus, 
kommen  daher  hier  wenig  in  Betracht.  Eine  ältere  Zusammenstellung  4<i 
der  Literatur,  bis  zum  Jahre  1889  reichend,  findet  sich  bei  J.  Raum  (1) 
und  wird  ergänzt  durch  spätere  Veröffentlichungen  von  Janowski  (1) 
und  Th.  Geisleb  (1)  aus  den  Jahren  1890  und  1892.  Auch  Dieüdonne  (2) 
gab  eine  Zusammenstellung  der  Literatur,  über  die  auch  Gotschlich  in 
Flügge's  Handbuch  der  Mikroorganismen,  3.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  441  u.  f.  bis  45 
zum  Jahre  1896  orientiert.  Eine  neue  sehr  vollständige  Darstellung  ver- 
danken wir  S.  Bang  (1),  der  über  100  Schriften  über  Lichtwirkung  auf 
niedere  Organismen  aufzählt. 

Der  schädigende  Einfluß  des  Lichtes  auf  das  Bakterienwachstum 
wurde  zuerst  von  Downes  und  Blunt  (1,  2)  erkannt.    Sie  fanden  Ver-50 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.  Bd.  I.  29 
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langsamung  im  diffasen,  vollständige  Hemmung  im  direkten  Sonnenlichte. 
Am  schädlichsten  waren  die  blauen  und  violetten,  am  wenigsten  schädlich 
die  roten  und  orange  Strahlen.  Die  Wärmestrahlen  sind  unschädlich. 
DüCLAux  (1)  war  der  erste,  der  mit  Reinkulturen  (von  Tyrothrix  scaber) 

5  arbeitete.  Er  zeigte,  daß  die  Intensität  der  Wirkung  des  Lichtes  ab- 
hängig ist  von  der  Natur  der  Nährlösung,  in  welcher  der  Organismus 
erzogen  war:  In  Milch  gewachsene  Tyrothrixstäbchen  erwiesen  sich  als 
resistenter  als  in  Bouillon  gezogene.  Etwas  Aehnliches  fand  Fbakkland  d) 
bei  Milzbrandsporen:  Bei  18 — ^20^  gezogene  Milzbrandsporen  erwiesen  sich 

10  als  viel  resistenter  gegenüber  der  Einwirkung  des  Lichtes  als  bei  35  bis 
38  ^  C  gewachsene,  und  Kochsalzzusatz  begünstigte  die  keimtötende  Wir- 
kung des  Lichtes.  Bang  (1)  untersuchte  die  Wirkung  des  elektrischen 
Bogenlichtes  auf  den  Bacillus  prodigiosus,  den  er  in  dünn  ausgestrichenen 
hängenden  Tropfen  zwischen  planparallelen  Quarzplatten  der  Wirkung 

15  des  Lichtes  aussetzte.  Die  Temperatur  wurde  dadurch  konstant  erhalten, 
daß  die  untere  Quarzplatte  stetig  von  gleichmäßig  warmem  Wasser  be- 
spült wurde,  und  die  Wärmestrahlen  der  Bogenlampe  wurden  durch  eine 
zwischen  planparallelen  Quarzplatten  befindliche  25  mm  dicke  Wasser- 
schicht ausgeschaltet.    Unter  diesen  Verhältnissen  und  bei  einer  Tempe- 

2ü  ratur  von  30  ®  C  wurde  von  dem  Lichte,  das  ein  elektrischer  Lichtbogen 
(Strom  von  35  Ampere  und  50  Volt)  in  28  cm  Entfernung  ausstrahlte, 
eine  3  Stunden  alte  Prodigiosuskultur  (in  Bouillon)  bereits  in  1  Minute, 
eine  10 — 15  Stunden  alte  Kultur  erst  in  3—5  Minuten  getötet.  Bei 
45®  trat  der  Tod  einer  3  Stunden  alten  Kultur  schon  in  30  Sekunden 

25  ein.  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  also  die  Lichtwirkung  zu,  mit 
dem  Alter  der  Kultur  dagegen  ab.  Sporen  sind  vielfach  nicht  resistenter 
als  vegetative  Zustände.  Arloing  (1)  fand  sogar  Milzbrandsporen  em- 
pfindlicher als  die  Stäbchen;  erstere  wurden  schon  nach  2 — 3 stündiger, 
letztere  erst  nach  26— 30-stündiger  Insolation  getötet. 

30  Daß  die  schädigende  Wirkung  mit  der  Intensität  der  Belichtung 
steigt,  ist  selbstvei'ständlich  und  folgt  bereits  aus  den  obenerwähnten 
ersten  Untersuchungen  von  Downes  und  Blünt.  Buchner  (3),  Dieü- 
DONKi:  (2)  und  andere  haben  es  bestätigt.  Dementsprechend  ist  die 
keimtötende  Wirkung  des  direkten  Sonnenlichtes  wie  des  diffusen  Tages- 

85  lichtes  zu  verschiedenen  Jahreszeiten  verschieden.  Uebereinstimmung 
herrscht  femer  darüber,  daß  die  baktericide  Wirkung  der  verschiedenen 
Strahlengattungen  des  weißen  Lichtes  mit  der  Brechbarkeit  und  der 
Abnahme  der  Wellenlänge  zunimmt,  daß  die  blauen,  violetten  und 
ultravioletten  Strahlen  die  bei  weitem  wirksamsten  sind.    Das  ergeben 

40  nicht  nur  die  ersten  Versuche  von  Downes  und  Blunt,  sondern  auch 
die  von  Geisler  (1),  Ward  (1,  2,  3),  Kotljar  (1),  Dieudonne  (1),  Bie  (1) 
und  anderen.  Die  Einwirkung  der  ultravioletten  Strahlen  hat  Strebel  (1) 
einer  besonderen  Untersuchung  unterzogen  und  dieselben  sehr  wirksam 
gefunden.    Dasselbe  bestätigen  die  Untersuchungen  von  Barnard  und 

45  DE  Morgan  (1). 

Buchner  (2),  der  dem  Lichte  einen  großen,  wesentlichen  Anteil  an 
der  Selbstreinigung  der  Flüsse  zuschreibt,  verdanken  wir  eine  außer- 
ordentlich instruktive  Methode  zur  Demonstration  der  keimtötenden 
Wirkung  des  Lichtes.    Nach  Büchner  gießt  man  unter  reichem  Zusatz 

60 von  Bakterien,  z.  B.  Typhusbazillen,  Platten  von  Fleischsaftagar  in 
Petrischalen,  beklebt  die  Unterseite  mit  Buchstaben  oder  Formen  aus 
schwarzem  Papier,  setzt  die  Platten  in  umgekehrter  Lage  ca.  1 — 1% 
Stunden   dem   direkten  Sonnenlicht   oder   ca.  5  Stunden   dem   diffusen 


—    451     — 

Tageslichte  aus  und  bringt  sie  endlich  in  den  verdunkelten  Kulturraum. 
N'ach  einiger  Zeit  (24  Stunden)  werden  die  auf  die  Unterseite  der  Petri- 
schalen geklebten  Buchstaben  oder  Formen  abgelöst  und  es  zeigen  sich 
dann  diese  in  dem  Agar  getreu  nachgebildet  (s.  Fig.  04)  durch  zahl- 


Fig.  64.     Dicht  beääte  Plattenkultnr  Ton  Tjphuabazilleu  auf  Agar.    Mit  Papierboch- 
Stäben  beklebt  nnd  so  l'/i  Stunden  den  Sonnenstrahlen  ansge^etzt,  dann  24  Stunden  im 
Dnnkeln  gehalten.    Nor  an  den  von  den  Buchslaben  bedeckt  gewesenen  Stellen  iat  Ent- 
wicklung von  dicht  gedräogten  weiülichen  Kolonien  eingetreten.  —  Nftt.  Größe. 
Nach  H.  BucHNKK. 

reiche  dicht  gelagerte  Bakterienkolonien,  indem  die  eingesätenTKeime  » 
eben  nur  an  den  von  den  Papierformen  bedeckten  Stellen  der  tütlichen 
Einwirkung  des  Lichtes  entgangen  sind,  und  also  auch  nur  hier  Kolonien 
auftreten  können. 

Während  über  die  Strahlengattnngen,  welche  das  Absterben  der 
Bakterienkeime  im  Lichte  hervorrufen,  allgemeine  Uebereinstimmung  deno 
Ansichten  herrscht,  ist  das  nicht  der  Fall  hinsichtlich  des  dabei  wirk- 
samen Mechanismus.  Daß  es  sich  nicht  um  Wännewirkungen  handeln 
kann,  geht  aus  der  Art  der  Vei-suchsanstellung,  wenigstens  bei  vielen 
iJntersuchem,  unzweideutig  hervor.  Entweder  handelt  es  sich  um  eine 
unmittelbare  Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Plasma  der  Bakterien  odens 
um  eine  mittelbare  Schädigung  der  Bakterien  durch  Veränderungen, 
welche  das  Licht  im  Nährboden  hervorruft.  Mit  der  letzteren  Ansicht 
steht  im  Einklang,  daß  bereits  Geisler  (1)  eine  2 — 3  Stunden  belichtete 
Nährgelatine  zur  Ernährung  von  Typhusbazillen  weniger  geeignet  fand, 
als  nicht  belichtete  von  gleicher  Zusammensetzung.  Auch  hat  Düclacx  (3)  m 
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bereits  derartige  Veränderungen  in  der  RAULiK'schen  Nährlösung  be- 
obachtet, welche  durch  Belichtung  ungeeignet  zur  Ernährung  von  Mikro- 
organismen wurde.  Dcclaux  führt  das  auf  die  Entstehung  von  Ameisen- 
säure aus  Weinsäure  unter  Einwirkung  des  Lichtes  zurück  und  lieferte 
5  den  Nachweis,  daß  solche  Mengen  von  Ameisensäure,  wie  sie  bei  spon- 
taner Zersetzung  der  Weinsäure  am  Lichte  in  RAULiN'scher  Lösung  ent- 
stehen, bereits  stark  antiseptisch  wirken.  Dagegen  erwies  sich  bei 
Wakd's  (1)  Vei-suchen,  die  mit  Milzbrandbazillen  vorgenommen  wurden, 
die  Belichtung  des  Nährbodens  ohne  Einfluß  auf  seine  Geeignetheit  zum 

10  Gedeihen  der  Bakterien.  Und  auch  bei  weiteren  Versuchen  Ward's  (2) 
keimten  belichtete  Sporen  keineswegs,  als  sie  auf  eine  unbelichtete  Nähr- 
agarschicht  gebracht  wurden,  und  hinderte  belichteter  Nähragar  die 
Keimung  nicht  belichteter  Sporen  durchaus  nicht.  Eine  bestimmte 
Ansicht  über  den   durch  Lichtwirkung  im  Nährsubstrat  entstehenden 

15  baktericiden  Körper  entwickelte  Richabdson  (1),  der  als  solchen  Wasser- 
stoffsuperoxyd betrachtete  und  dessen  Entstehung  in  belichteten  Nähr- 
substraten, speziell  Harn  nachwies.  Richabdson  fand  dann  auch,  daß 
frischer  belichteter  Harn  antiseptisch  wirkt.  DiErDoxNE  (2)  konnte  die 
Entstehung  von  Wasserstoffsuperoxyd  bei  Belichtung  auch  im  Nähragar 

20  nachweisen  und  fand  femer,  daß  Belichtung  bei  Sauerstoffausschluß,  in 
indifferenten  Gasen,  wo  die  Wasserstoffsuperoxydbildung  ausbleibt,  auf 
den  Bacillus  coli  weit  weniger  energisch  wirkt,  als  bei  Sauerstoffzutritt. 
Immerhin  erzielte  er  auch,  wie  Ward,  auf  zuerst  belichteten  und  dann 
besäten  Agarplatten  normales  Wachstum.    Auch  nach  Kruse  (1)  hängt 

25  der  Grad  der  baktericiden  Wirkung  des  Lichtes  vom  Sauerstoffzutritt 
ab.  Besonders  die  flüssigen  Nährmedien,  welche  komplizierte,  hochmole- 
kulare Stickstoffverbindungen  enthalten,  werden  durch  das  Licht  derart 
verändert,  daß  sie  direkt  antiseptische  Eigenschaften  annehmen.  Trotzdem 
sind  sowohl  Dieudonne  wie  Krise  weit  entfernt,  die  Ursache  der  bak- 

30  tericiden  Wirkung  des  Lichtes  allein  in  Veränderungen  des  Nährbodens 
zu  suchen.  Sie  nehmen  vielmehr  mit  Ward  (4),  wohl  mit  Becht,  neben 
diesen  auch  eine  direkte  Wirkung  auf  das  Bakterienplasma  an,  wie  sie 
übrigens  auch  aus  dem  Absterben  eingetrockneter  Sporen  ohne  Nähr- 
material  unter  dem  Einfluß  der  Belichtung  folgt. 

35  Neben  der  großen  Mehrzahl  der  Bakterien,  welche  auf  Belichtung 
mit  einer  Schädigung  zunächst  ihrer  Virulenz,  des  Farbstoffbildungs- 
vermögens, der  Wacbstumsenergie  usw.,  bei  größerer  Lichtintensität  oder 
längerer  Dauer  der  Einwirkung  mit  dem  Tode  reagiert,  gibt  es  aber 
eine  kleine  Anzahl,  welche  am  Licht  nicht  leidet,  zum  Teil  sogar  wohl- 

4u  tätig  von  nicht  allzu  starkem  Licht  beeinflußt  wird.  Dazu  gehören  die 
Purpurbakterien  samt  dem  von  Engelmann  (2)  beschriebenen  Bacterium 
phofomefricum.  Die  Purpurbakterien  entfalten  nach  Engelmann  (1)  im 
Lichte  eine,  wenn  auch  schwache,  so  doch  deutliche  assimilatorische  Tätig- 
keit gleich  der  der  chlorophyllgrünen  Pflanzen.    Auch  fand  Büchner  (2) 

45  in  destilliertem  Wasser  bei  Lichtzutritt  wachsende  farblose  Formen. 
Ferner  soll  das  Wachstum  eines  von  Schenk  (1)  isolierten  Mikrokokkns 
durch  Licht  beschleunigt  werden,  und  nach  Hänlein  (1)  wird  auch  der 
bei  der  Gerbung  mit  Fichtenrinde  Gärungen  verursachende  Bacillus  carti- 
calis  vom  Licht  im  Wachstum  günstig  beeinflußt.    Vielleicht  gehören  also 

50  auch  farblose  Bakterien  in  die  photophile  Gruppe. 

In  der  Natur  spielt  übrigens  die  keimzerstörende  Kraft  des  Sonnen- 
lichtes wohl  nur  eine  geringe  Rolle,  da  sie  nur  auf  die  unmittelbar  be- 
strahlten Bakterien  wirkt,  während  ihr  die  nicht  unmittelbar  getroffenen 
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Keime  entgehen.  Selbst  kleine  Mengen  (1 — 5  ccm)  unreinen  Wassers 
waren  nach  7— 12  ständiger  Bestrahlung  durch  direktes  Sonnenlicht  noch 
keineswegs  keimfrei.  Gartenerde,  die  in  1  mm  dicker  Schicht  5  Stunden 
von  blendender  Sonne  beschienen  wurde,  war  nachher  keineswegs  steril, 
sondern  enthielt  noch  immer  17 — 20  Proz.  der  ursprünglich  vorhandenen  s 
Keime  in  entwicklungstähigem  Zustande. 

Die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  Hefen  haben  Kny  (1)  und  Loh- 
mann (1)  untersucht  Mäßiges  Licht  fand  Kky  ohne  Einfluß.  Dasselbe 
bestätigte  Lohhamn  für  das  intensive  Licht  einer  Bogenlampe,  wenn 
die  Temperatur  niedrig  war.  Bei  18"  C  und  darüber  war  indes  eineio 
verzögernde  Wirkung  der  intensiven  Beleuchtung  auf  die  Vermehrung 
der  Hefen  nicht  zu  verkennen.  Direktes  Sonnenlicht  wirkt  schließlich 
tödlich,  difiiises  Tageslicht  verzögernd  auf  die  Sprossung,  Verschiedene 
Arten  and  Formen  erwiesen  sich  als  verschieden  empfindlich. 

Durch  abnorme  Steigerung  der  Lichtintensität,  wie  sie  z.  B.  Peings-  u 
BEIM  (1)  bei  seinen  bekannten  Versuchen  anwendete,  lassen  sich  wolü 
alle  Organismen   abtöten.     Das 
Sonnenlicht    ist   indes    für    die 
meisten  Pilze  wohl   unschädlich. 
Elftikg    (2)    gibt    freilich    an,  jo 
daß  die  Sporen  von  Aspergälus 
flauem  durch  längere  Besonnung 
getötet  werden.  Ward  (2)  konnte 
aber    diese    Beobachtung    Elf- 
viNii's  nicht  bestätigen  und  fand» 
Belichtung  auch  unschädlich  für 
Sporen    von    FcnicilHum    crttsla- 
ceunt,  Mucor  racemosus   und  Bo- 
trytis cinerea,  dagegen  schädlich 
für  Sporen    von    Oidium    lactis,  so 
Omlara  mycoderma,  Saccharomyces 
pyriformis  u.  a.     Da  alle  von  ihm 
resistent      gefundenen     Sporen 
dunkel  gefllrbt  sind,  so  ist  Wakd 
geneigt,  überhaupt  die  Färbung  36 
der  Pilze  fUr   ein   Schutzmittel 
gegen  das  Licht  zu  halten.  Einen 
äußerst  schädigenden  Einfluß  libt 
nach  Maximüw  (1)  das  Licht  auf 
das  Leben  von  liliizopus  nigri-n 
cans  aus, 
wird  auch  bei  vielen  Fadenjiilzen  das 
ViNKs   (1 )    verfolgte 
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Fiy.  an.    Kurve  der  Wachstnmg- 
eeBcbwindigkeit  eines  Fniclittrii^rs  von 

I'hycomyces  nitens  bei  abwechselnder  Be- 
lenchtüDg  und  Verdunkelung  (durch 
SchrAffierDDZ  kenntlich  gemacht).  Tetnperatnr 
im  Mittel  25".  Die  Ordinalen  geben  den 
stfindiichen  Znwachs  in  Millimetern  an.  — 
Nach  ViKKs. 


Wie  bei  anderen  Pflanzen, 
Längenwachstum    durch  Beleuchtung    verzögert, 

diese  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Fruchtträger  von  Phycomyces  nitens 
genauer  (s,  Fi<f.  e,5}.  Schon  bei  halbstündiger  Dauer  der  Beleuchtung 
war  die  retardierende  Wirkung  auf  das  Längenwachstum  deutlich.  Die- 
selbe verzögernde  Wirkung  zeigt  sich  nach  den  Untersuchungen  Stamk- 
aoFi-'s  (1)  bei  den  reproduktiven  Hj-phen  (jungen  Sporangien trägem) 
von  Mucor  mucedo,  während  allerdings  die  vegetativen  Hyphen  im  Licht 
und  im  Dunkeln  gleich  schnell  wachsen.  Die  gleiche  Wirkung  des 
Lichtes  darf  man  wohl  bei  allen  Fruchtträgem  erwarten,  welche  bei 
Lichtmangel  üeberverlangerung  zeigen,  insbesondere  also  bei  den  Frucht- 
hyphen  der  meisteu  Mucorineen,    Auch  einige  Co/?WwKS-Arten  bilden  im 
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Dankelu   nach   Bkefeld  (1,  3)  und  Gbäktz  (1)  überverlängerte  Hut- 
stiele. 

Bei  Coprinus-ATien  zeigen  sich  auch  weitere  formative  Wirkungen 
des  Lichtes:  Coprinus  nydhenierus  bildet  im  Dunkeln  nur  Mycel,  andere 

5  Arten  (C\  pUcaiilis,  C.  ephemeniSj  C.  stercorarius)  allerdings  Fruchtkörper, 
aber  nur  mit  abnormen  oder  ganz  ohne  Hutanlagen.  Nur  bei  über  15  ^  C 
und  aus  Sklerotien  bildet  C.  stercorarius  im  Dunkeln  normale  Hüte.  Bei 
Pilobolus  microsponts,  nicht  aber  bei  anderen  Arten  derselben  Gattung  oder 
bei  anderen  Mucorineen,  unterbleibt,  wie  wieder  Brefeld  (2,  3)  und 

ioGbäntz  (1)  zeigten,  die  Bildung  der  Sporangien  im  Dunkeln.  Doch  genügt 
sowohl  bei  Coprinus- Arten  wie  bei  Pilobolus  microsporus  bereits  eine  kurze 
Belichtung,  um  Anlage  und  Ausbildung  des  Sporangiums  resp.  des  Hutes 
zu  induzieren,  so  daß  beides  fernerhin  auch  im  Dunkeln  normal  erfolgt 
Nur  unter  bestimmten  Emährungsverhältnissen  verhindert  Lichtmangel 

15  nach  Lendner  (1)  die  Bildung  des  Sporangiums  bei  Mucor  flamdus  (Kultur 
auf  RAULiN'scher  Nährlösung)  und  der  Sporen  im  Sporangium  bei  M.  race- 
mostis.  Nach  Elfvinö  (2)  lieferten  die  Konidien  von  Eurotium  herba- 
riarum  (Aspergillus  glaucns)  bei  einer  gewissen  mittleren  Intensität  des 
Sonnenlichtes  Hefenformen,  die  sich  dann  nicht  mehr  in  Eurotium  öber- 

20 führen  ließen.  Doch  gelang  der  Versuch  nur  mit  einer  bestimmten  Form 
von  Eurotium,  nicht  mit  jedem  beliebigen  Stamm.  Versuche  von  Klebs  (1), 
an  Eurotium  (Aspergillus)  repens  angestellt,  lieferten  indessen  für  diesen 
Einfluß  der  Beleuchtung  auf  die  Gestaltung  keine  Bestätigung.  Im 
übrigen  sind  Eurotium  repens  und  E,  herbatiorum  sowie  andere  gewöhn- 

M  liehe  Schimmelpilze  {Penicillium  u.  a.)  durchaus  indifferent  gegenüber 
dem  Licht,  wenigstens  solchem  von  nicht  abnormer  Intensität.  Wie  Rind- 
fleisch (1)  zuerst  erkannt  hat,  tritt  unter  gewöhnlichen  VerhältnisscD, 
nämlich  unter  der  p]inwirkung  der  täglichen  Periode  (Wechsel  von  Tag 
und  Nacht),  die  Konidienbildung  bei  Botrytis  cinerea  nur  nachts  ein.    Nach 

»Klein  (1).  der  dieses  Verhalten  näher  untersuchte,  beruht  es  darauf, 
daß  die  Konidienbildung  durch  die  stärker  brechbaren  Lichtstrahlen  ge- 
hemmt wird,  und  daß  diese  Hemmung  während  der  Dunkelheit  fortfallt. 
Bei  dauernd  im  Dunkeln  sowie  im  Licht  gehaltenen  Kulturen  von  Bo- 
trytis fällt  die  tägliche  Periodizität  der  Konidienbildung  fort.    Das  Maxi- 

asmum  der  Wirkung  bei  diesen  formativen  Einflüssen  des  Lichtes  liegt 
ganz  allgemein  in  der  stärker  brechbaren  Hälfte  des  Spektrums,  im 
blauen  und  violetten  Teil  und  erstreckt  sich  wahi-scheinlich  über  den 
sichtbaren  Teil  des  Spektrums  ins  Ultraviolett  hinein. 

Einen  fördernden  Einfluß  schwacher  Beleuchtung  (Wintertag)  auf 

40  die  Sporangien trägerbildung  von  Pilobolus  crystallinusheohaLchtetQ  Null  (1). 
Vielleicht  ist  derselbe  indes  nur  ein  indirekter  und  die  Förderung  viel- 
mehr auf  die  im  Lichte  gesteigerte  Transpiration,  deren  Einfluß  auf  die 
Bildung  der  Konidienträger  im  §  96  betrachtet  worden  ist,  zurückzuführen. 
Seitdem  neuerdings  eine  Anzahl  von  anderen,  für  unser  Auge  un- 

46  mittelbar  nicht  wahrnehmbaren  Wellenbewegungen  des  Aethers  (Röntgen- 
strahlen, Radiumstrahlen)  entdeckt  sind,  sind  auch  diese  in  ihrer  Wir- 
kung auf  das  Leben  der  Gärungsorganismen  untersucht  worden.  Auf  die 
elektrischen  Strahlen  wird  im  nächstfolgenden  Paragraphen  zurückzukommen 
sein.     Die  ersten  Untersuchungen  über  die  Wirkung  der  Röntgen- 

50  s  t  r  a  h  1  e  n  auf  Bakterien  von  Beck  und  Schultz  (I),  Minck  (1),  Berton  (1) 
und  WiTTLix  (1)  sowie  Blajse  und  Sambuc  (Ij  ergaben  ein  völlig  nega- 
tives Resultat.  Dagegen  üben  nach  Rieder  (1)  die  Röntgenstrahlen  in 
noch  viel  höherem  Grade  als  die  sichtbaren  Lichtstrahlen  eine  entwick- 
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lungsheramende  bzw.  tödliche  Wirkung  auf  Bakterien  aus,  bei  der  die 
von  den  Röntgenstrahlen  ausgehenden  Wärmewirkungen  sicher  keine  Eolle 
spielen.  Der  Nährboden  (Bouillon,  Gelatine)  wird  durch  die  Bestrahlung 
mit  X-Strahlen  nicht  untauglich  gemacht  zur  Ernährung  von  Bakterien, 
die  Wirkung  der  X-Strahlen  scheint  also  eine  direkte  zu  sein.  Trotz-  & 
dem  ist  Hogarth  (1)  durch  ein  englisches  Patent  ein  Verfahren  geschützt, 
leicht  verderbliche  Substanzen  (Mehl,  gegorene  und  gärfähige  Fltlssig- 
keiten)  durch  Bestrahlung  mit  Röntgenstrahlen  haltbar  zu  machen  und 
in  ihrer  Qualität  zu  verbessern!  Ein  abschließendes  Urteil,  ob  und  in 
welchem  Grade  die  Röntgenstrahlen  schädlich  auf  Bakterienwachstum  lo 
wirken,  ist  bei  solchem  Widerstreit  der  Angaben  nicht  möglich.  Da 
nach  Seckt's  (1)  Untersuchungen  X-Strahlen  bei  höheren  Pflanzen  (Haare 
des  Stammes  von  CiAcurbita  pepo,  der  Blattscheide  von  Tradescantia  Sellai 
und  der  Staubfäden  von  Tr.  virginica,  Mimosa  piidica,  Oxalis  corniculata) 
eine  Verminderung  des  Tiirgors  hervorrufen,  so  ist,  wenn  überhaupt is 
schädliche  Wirkungen  bei  Bakterien  auftreten,  eine  Herabsetzung  der 
Turgescenz  auch  bei  ihnen  beteiligt. 

Noch  weniger  Sicheres  wissen  wir  von  der  Wirkung  weiterer  Strahlen- 
gattungen.   Dauphin  (1)  untersuchte  die  Wirkung  der  Radiumstrahlen 
auf  die  Entwicklung  einiger  Mucorineen.    Nach  ihm  wirken  sie  hemmend  20 
auf  das  Wachstum  des  Mycels  und  die  Keimung  der  Sporen  von  Mortie- 
rella,  die  genauer  geprüft  wurde,   aber  nicht  tödlich.    Aehnlich  wirken 
nach  den  Versuchen  von  Aschkinass  und  Caspari  (1)  die  Radiumstrahlen 
auf  Bacillus  prodigiostis.     Dagegen  beobachtete  Hoffmann  (1)  tödliche 
Wirkung  der  Radiumstrahlen  auf  denselben  Bazillus,  ferner  Staphylo- 2& 
cocciis  pyogenes  aureus  und  Bacillus  antkracis.    Nach  Richet  (1),  der  die 
Einwirkung  der  Strahlen  phosphoreszierenden  Schwefelcalciums  auf  die 
Milchsäuregärung  näher  untersuchte,  nahm  in  säuenider  Milch  zu  Beginn 
der  Gärung  unter  dem  Einfluß  phosphoreszierenden  Schwefelcalciums  die 
Säure  etwas  rascher  zu  als  in  der  Kon  trollprobe ;  später  indessen  kehrte  so 
sich  das  Verhältnis  um  und  wurde  die  Säuerung  durch  die  Einwirkung 
der  Schwefelcalciumstrahlen  verzögert.    Das  Schwefelcalcium  wurde  bei 
dem  Versuche  in  Watte   fein  verteilt  und  mit   dieser  wurden   dünne 
Glasröhren  gefülltv^  die  dann  in  die  Milch  eingehängt  wurden.    Richet 
ist  geneigt,  die  Wirkung  nicht  dem  sehr  schwachen  Lichte  des  Schwefel-  ss 
Calciums,  sondern  den  unsichtbaren  (Radium-)  Strahlen  zuzuschreiben. 


§  99.    Einfluß  der  Elektrizität. 

Eine  Beeinflussung  der  Wachstumstätigkeit  durch  den  elektrischen 
Strom  ist    bisher   für  Mikroorganismen   ebensowenig   wie    für    höhere 
Pflanzen  mit  Sicherheit  nachgewiesen,    l^m  so  häufiger  ist  der  Einfluß  40 
des  elektrischen  Stromes  auf  die  Lebensfähigkeit  der  Gärungsorganismen 
untersucht  worden. 

Die  erste  darauf  bezügliche  Arbeit  rührt  von  Schiel  (1)  her.  Ihr 
folgten  weiter  die  Untersuchungen  von  Cohn  und  Mendelsohn  (1), 
Apostoli  und  LAQUEBRi:feRE  (1),  Prochownik  und  Späth  (1)  und  von  45 
DucLAüx  (2).  Bei  allen  Versuchen,  die  diesen  Arbeiten  zugrunde  lagen, 
wurde  der  elektrische  Strom  durch  das  Medium,  in  dem  die  Bakterien 
lebten,  hindurchgeleitet.  Das  bedeutet  einen  Grundfehler  in  bezug  auf 
die  Methodik:  Bei  dieser  Art  der  Versuchsanstellung  sind  ja  natürlich 
chemische  (elektrolytische)  Veränderungen  der  Nährlösung  nicht  ausge-50 
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schlössen;  welche  an  sich  zum  Tode  der  Bakterien  fähren  können,  ohne 
daß  der  Strom  als  solcher  schädigend  wirkt.  Dementsprechend  beobach- 
teten CoHN  und  Mbndelsohn  denn  auch,  daß  Ströme,  welche  die  Bakterien 
der  Kulturflüssigkeit  merklich  schädigten,   auch  die  Flüssigkeit  selbst 

5  zur  Kultur  von  Bakterien  untauglich  machten.  Die  durch  solche  Ströme 
hervorgerufenen  Einwirkungen  gehören  also  großenteils  in  das  Gebiet 
der  chemischen  Einflüsse.  Solche  waren  auch  nicht  ausgeschlossen  bei 
den  Versuchen  von  Burci  und  Frascani  (1),  welche  die  Bakterien  resp. 
die  mit  ihnen  geimpfte  Lösung  an  Glas  wollbauschen  bei  niederer  Temperatur 

10  antrockneten  und  diese  dann  in  Quecksilber  eintauchten,  das  in  einen 
Strom  von  gleichbleibender  Stärke  eingeschaltet  war.  Der  Tod  der 
Bakterien,  der  bei  diesen  Versuchen  eintrat,  kann  auch  noch  chemischen 
(elektrolytischen)  Veränderungen  der  eingetrockneten  Bestandteile  der 
Nährlösung  zuzuschreiben  sein,  da  diese  ja  noch  immer  hygroskopische 

15  Feuchtigkeit  enthielten. 

Ausgeschlossen  war  die  genannte  Fehlerquelle  erst  bei  Versuchen, 
die  derart  eingerichtet  waren,  daß  der  elektrische  Strom  überhaupt  nicht 
mehr  direkt  zu  der  die  Bakterien  enthaltenden  Nährlösung  Zutritt  er- 
hielt, wie  bei  den  Versuchen  von  Spilker  und  Gottstein  (1).    Bei  diesen 

20  wurde  das  Kulturgefäß  mit  dem  Leitungsdraht  umwickelt  und  durch 
diesen  ein  Induktionsstrom  geleitet.  Micrococcus  prodigiosus^  in  Wasser 
oder  Nährgelatine,  wurde  getötet,  wenn  auf  den  250  ccm  betragenden 
Inhalt  des  Glasgefäßes  ein  Strom  von  2.5  Ampere  und  1,25  Volt  24  Stunden 
lang  einwirkte.    Andere  Bakterien,  z.  B.  gewisse  zählebige,  Endosporen 

25 bildende  Milchbewohner,  erwiesen  sich  als  resistenter.  Eine  völlige 
Sterilisierung  der  Milch  mit  Hilfe  der  beschriebenen  Versuchsanordnuug 
gelang  daher  nicht,  wohl  aber  eine  wesentliche  Herabminderung  der 
Zahl  der  lebenden  Keime.  D'Arsonval  und  Charrin  (1)  vermochten 
durch  zwanzigminutlichen  Aufenthalt  innerhalb  eines  von  einem  Strom 

30  von  10000  Volt  Spannung  durchflossenen  Solenoids  dem  Bacillus  pyonjanem 
des  blauen  Eiters  das  Vermögen  der  Farbstotfbildung  fast  gänzlich  zu 
nehmen.  Abschwächungen  der  Virulenz  beobachtete  S.  Krüger  (1)  an 
einigen  pathogenen  Arten.  Friedenthal  (2)  allerdings,  dem  wir  auch 
eine  Zusammenfassung  (1)  der  bis  dahin  bekannten  Tatsachen  und  An- 
as schauungen  über  die  Frage  verdanken,  vermochte  einen  Einfluß  des 
elektrischen  Stromes  auf  die  Lebensßlhigkeit  der  Bakterien  nicht  zu 
finden,  wenn  der  Strom  in  einer  Spirale  das  mit  bakterienhaltiger 
Flüssigkeit  gefüllte  Glasrohr  umfloß,  und  durch  Kühlung  eine  Temperatur- 
erhöhung  vermieden    wurde.     In   sehr   sorgfältigen   Versuchen    haben 

40  Thiele  und  Wolf  (1)  im  Jahre  1899  die  Einwirkung  strömender 
Elektrizität  auf  Bakterien  untersucht.  Sowohl  Elektrolyt-  wie  Wärme- 
wirkung waren  bei  ihren  Versuchen  ausgeschlossen.  Das  Ergebnis  der- 
selben stimmt  mit  dem  von  Friedenthal's  Versuchen  überein:  Der 
elektrische  Strom,   sowohl  Gleichstrom   wie  Wechselstrom,   erwies   sich 

45  innerhalb  der  untersuchten  Stromstärken  als  ganz  unschädlich  und 
unwirksam  gegenüber  den  untersuchten  Bakterien  {Bacillus  prodiijiosm, 
B.  typhi  murium^  B.  pyocyanens,  B.  anthracis),  auch  bei  bis  62-stündiger 
Dauer  der  Einwirkung. 

Der  elektrische  Strom  als  solcher  scheint  also  irrelevant  für  das 

50  Leben  der  Bakterien  und  anderer  Mikroorganismen  zu  sein  und  nur  zu 
wirken  entweder  vermöge  der  von  ihm  erzeugten  Wärme  oder  vermöo:e 
der  hervorgerufenen  Elektrolyse  der  Nährflüssigkeit.  Diese  wirkte  z.  B. 
auch  bei  den  Versuchen   von  Lehmann  und  Zierler  (1),  bei  denen  die 
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Hauptwirkung  dem  aus  dem  Kochsalz  der  Nährlösung  durch  die  ver- 
wendeten schwachen  Ströme  gebildeten  Elektrolyten  Chlor  und  der  Salz- 
säure zu  verdanken  war. 

Im  umgekehrten  Verhältnis  zu  dem  geringen  Einfluß,  der  nach  den 
exakten  wissenschaftlichen  Untersuchungen  dem  elektrischen  Strom  als  & 
solchem  gegenüber  den  Bakterien  eigen  ist,  steht  der  Umfang,  in  welchem 
die  Verwendung  der  strömenden  Elektrizität  zu  praktischen  Zwecken 
(Haltbarmachung  und  Verbesserung  von  Flüssigkeiten,  Sterilisierung  usw.) 
angeraten  oder  versucht  worden  ist.  Soweit  ein  Erfolg  bei  diesen  Behand- 
lungsarten überhaupt  festzustellen  oder  zu  erwarten  ist,  kann  er  nachio 
dem  eben  Mitgeteilten  nur  auf  elektrochemischem  Wege  zustande  kommen. 

Nach  einer  Zusammenstellung  von  Dahlen  (1)  machte  schon  Hüll 
im  Jahre  1845  den  abenteuerlichen  Vorschlag,  den  Geschmack  des 
Weines  durch  Elektrolyse  und  durch  Entfernung  der  am  positiven  Pol 
sich  ausscheidenden  Säure  zu  verbessern.  Scoütetten  (1)  und  Fichtner  (1)  15 
fanden  bei  Versuchen  im  kleinen,  daß  der  elektrische  Strom  geeignet 
sei,  die  Reife  des  Weines  zu  beschleunigen.  Terbel  des  Chenes  (1) 
indessen  hält  auf  Grund  seiner  Versuche  die  Elektrizität  für  das  beste 
Mittel,  einen  Wein  zu  verderben;  er  verglich  den  elektrisierten  Wein 
mit  erwärmtem  (pasteurisiertem)  und  unbehandeltem.  Sommer  (1),  der  20 
wieder  günstige  Wirkungen  vom  Elektrisieren  beobachtet  haben  wollte, 
suchte  diese  zu  erklären  einmal  durch  die  Einwirkung  des  gebildeten 
aktiven  Sauerstoffs  auf  Weinbestandteile,  ferner  durch  die  Annahme 
einer  Bildung  von  Estern  aus  den  bei  der  Elektrolyse  frei  werdenden 
Säuren  und  dem  Alkohol  und  endlich  aus  der  eintretenden  Abtötung  der  25 
Weinorganismen,  infolge  deren  der  Wein  haltbarer  werde.  Bersch  (1) 
beobachtete  günstige  Einwirkung  schwacher  Ströme  auf  größere  Wein- 
mengen, während  Vollmar  (1)  auch  bei  mehrtägiger  Behandlung  von 
Weinen  auf  der  Flasche  mit  dem  Strom  von  vier  Meidingerelementen 
als  Wirkung  ein  gewisses  Altern  (Reifen)  und  unbegrenzte  Haltbarkeit  30 
erhalten  haben  will.  Tolomei  (1)  behandelte  endlich  mit  strömender 
Elektrizität  Weine,  die  zum  Umschlagen  neigten,  um  die  Organismen, 
welche  das  Umschlagen  verursachten,  zu  töten.  Eine  Zusammenstellung 
der  bis  1891  vorliegenden  Verfahren  zur  Behandlung  alkoholischer  Ge- 
tränke mit  strömender  Elektrizität  hat  Schrohe  (1)  gegeben.  35 

ScHROHE  hat  dort  gleichzeitig  auch  über  die  Behandlung  von  Wasser 
mit  Elektrizität  berichtet.  Zur  Reinigung  von  Abwässern  leitete 
Webster  (1)  das  zu  reinigende  ^\'asser  durch  einen  Kanal,  in  welchen 
große  Eisenplatten  tauchten,  die  als  Elektroden  für  einen  starken,  von 
einer  Dynamomaschine  gelieferten  Strom  dienten.  Nach  Fermi  (1),  der  40 
das  Verfahren  auf  seine  Wirksamkeit  prüfte,  wird  die  Keimzahl  bei 
demselben  durch  einen  Strom  von  0,5 — 1  Ampere  Stärke  auf  Vr»  bis  Vioo 
der  ursprünglichen  Menge  verringert.  Zusatz  von  Chlornatrium  be- 
günstigte die  Wirkung  des  Stromes.  Nach  König  und  Remel:^  (1)  wirkt 
das  WEBSTER'sche  Verfahren  indessen  nicht  auf  elektrochemischem  Wege  45 
(Oxydation  durch  C^hlorentwicklung),  sondern  rein  mechanisch  klärend. 
Am  positiven  Pol  geht  Eisen  als  Chlorid  in  Lösung,  und  durch  das  am 
negativen  Pol  gebildete  Alkali  wird  Eisenoxydhydrat  gefällt,  das  die 
SchwebestoflFe  mit  sich  reißt.  Nur  kurz  hingewiesen  sei  auf  das  neue 
sehr  wirksame  Verfahren  von  Siemens  und  Halske  zur  Sterilisierung  von  so 
Trinkwasser:  bei  demselben  wird  das  Wasser  in  feinster  Verteilung  in 
innigste  Berührung  mit  ozonreicher  Luft  gebracht  die  mit  Hilfe  hoch- 
gespannter elektrischer  Ströme  bereitet  wird,  indem  gewöhnliche  Luft 
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zwischen  eigenartigen  Elektroden  durchströmt.  Die  Elektrizität  spielt 
hier  nur  insofern  eine  Rolle,  als  sie  zur  Darstellung  des  eigentlich  wirk- 
samen Ozons  benutzt  wird. 

Zur  Sterilisierung  resp.  Pasteurisierung  der  Milch  fand  Dürousquet- 

öLabourderie  (1)  den  elektrischen  Strom  unbrauchbar,  sobald  nicht  durch 
den  Strom  die  Temperatur  auf  80 — 100®  erhöht  wurde.  Gleichstrom 
zerstört  die  Milch  durch  Elektrolyse,  \Vechselstrom  tötet  die  Organismen 
der  Milch  nicht. 

Die  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  Hefe  hatte  Foth  (1) 

10  bereits  1890  mit  dem  Ergebnis  untersucht,  daß  der  elektrische  Strom 
als  solcher  so  gut  wie  unwirksam  ist,  daß  aber  die  von  ihm  hervor- 
gerufenen elektrochemischen  Veränderungen  der  Nährflüssigkeit  tödlich 
auf  die  Hefe  wirken  können.  Ueber  die  durch  Moller  versuchte 
praktische   Ausnutzung    dieser    Resistenz    wird    das   11.   Kapitel    des 

15  V.  Bandes  nähere  Angaben  bringen. 


§  100.    Einfluß  des  Druckes. 

Noimalerweise  verläuft  der  Entwicklungsgang  der  meisten  Organismen 
bei  Atmosphärendruck.  Bei  erheblich  höherem  Druck  wachsen  unter 
natürlichen   Verhältnissen   eigentlich   nur  die  Tiefseeorganismen,  über 

20  deren  Verbreitungsgrenzen  nach  unten  hin  Dieudonne  (4)  orientiert. 
Die  in  einer  Tiefe  von  200—400  m  nach  B.  Fischer  (3)  sehr  zahlreichen 
Bakterien  sind  dauernd  einem  Druck  von  20—40  Atmosphären  aus- 
gesetzt. Rüssel  (1)  fand  selbst  in  1100  m  Tiefe  noch  lebende  Bakterien, 
die  also  ohne  Schaden  einen  Druck  von  über  300  Atmosphären  dauernd 

25 ertragen  müssen,  und  nach  B.  Fischer  (2)  bilden  1100  m  wohl  die 
untere  Tiefengrenze,  bis  zu  der  lebende  Bakterien  regelmäßig  gefunden 
werden,  aber  das  Bakterienleben  hört  nicht  wegen  der  Druck- 
zunahme, sondern  wegen  der  Temperaturabnahme  in  solchen  Tiefen  all- 
mählich auf.    Diese  Anschauung  findet  auch   eine  Bestätigung  in  dem 

80  Nachweis,  daß  selbst  die  normal  unter  Atmosphärendruck  lebenden 
Gärungsorganismen  enorme  Drucksteigerungen  ohne  Schaden  vertragen. 
Nach  Melsens  (1)  werden  Hefenzellen  durch  einen  Wasserdruck  von 
8000  Atmosphären  nicht  geschädigt.  Ebenso  fand  Certes  (1)  Druck- 
steigerung auf  350—500  Atmosphären  für  Fäulnisbakterien,  auf  30Q— 400 

35  Atmosphären  für  Hefenzellen  unschädlich,  und  dasselbe  bestätigten  die 
Untersuchungen  von  Roger  (1),  der  erst  bei  Einwirkung  eines  Ueber- 
drucks  von  3000  kg  pro  Quadratzentimeter  auf  die  Flüssigkeit  V^  der 
Bakterienkeime  (Bacillus  coli  und  andere)  absterben  sah,  einen  Druck 
von  1000  kg   aber  noch  unwirksam   fand.    Noch  neuerdings  veröffent- 

40  lichte  Untersuchungen  von  Chlopin  und  Tammann  (1)  stimmen  mit 
diesen  Ergebnissen  vollkommen  überein:  Drucke  von  bis  zu  3000  kg 
pro  qcm  töten  weder  Bakterien  noch  Hefen  noch  Schimmelpilze.  Ein- 
malige schnelle  Steigerung  des  Druckes  auf  3000  kg  und  sofortige 
Erniedrigung  wirkt  schwach  schädigend.    Erst  eine  sechsmal  wieder- 

45  holte  derartige  schnelle  Druckminderung  lähmt  das  Wachstum  von 
Gärungsorganismen  stark.  Ein  konstanter  Druck  von  2000 — 3000  kg 
wirkt  um  so  mehr,  je  länger  er  dauert,  und  je  höher  die  Temperatur  ist. 
Die  Wirkung  äußert  sich  in  Verlangsamung  der  Bewegung,  Hemmung 
oder  Verlust  der  Vermehrungsfähigkeit,  des  FarbstolFbildungsvermögens, 

50  der  CTärfähigkeit,  in  Schwächung  der  Virulenz  bei  pathogenen  Organismen. 
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Verhältnismäßig  empfindlich  gegen  hohen  Druck  sind  Bacillus  pyocyanetis, 
Vibrio  cholerae  und  andere,  sehr  unempfindlich  Bacillus  anfhracis,  Heuba- 
zillen, Oidium  lactis  und  Hefe.  Jedenfalls  aber  ist  auch  nach  diesen 
Untersuchungen  die  Wirkung  einer  Druckerhöhung  recht  gering. 

Nachdem  einfache  Druckerhöhung  sich  so  als  ziemlich  unwirksam  s 
erwiesen  hatte,  versuchte  man   durch  Vereinigung   der  Wirkung   des 
Druckes  mit  der  chemischen  Wirkung  nicht  indifferenter  Gase  (Sauer- 
stoflF  und  besonders  Kohlensäure)  praktisch  verwertbare  Eesultate  in  der 
Eichtung  einer  Vernichtung  der  Bakterien  zu  erhalten.    Schon  P.  Bert  (1) 
konnte  ja  angeblich  durch  Einwirkung  von  komprimiertem  Sauerstoff  lo 
bakterienhaltige   Flüssigkeit    keimfrei   machen   und   konservieren.     So 
wollte   auch  d'Arsgnval  (1)  eiweißhaltige  und  sonstige  Flüssigkeiten, 
welche   ein   Aufkochen   nicht  vertragen,   sterilisieren,  indem  er  unter 
einem  Druck  von  45  Atmosphären  stehende  Kohlensäure  auf  sie  ein- 
wirken ließ,  sie  dadurch  aber  gleichzeitig  durch  Porzellanfilter  preßte.  15 
Die  Filtration  dürfte  wirksam  gewesen  sein.    Nach  späteren  Veröffent- 
lichungen (2)  soll  freilich  Einwirkung  von  Kohlensäure  unter  Druck 
Bakterien  mehr  oder  weniger  schädigen.    Bei  einer  Nachprüfung  fanden 
aber  Sabrazäs  und  Bazin  (1)  einen  Kohlensäuredruck  bis  zu  90  Atmo- 
sphären gegenüber  den  verschiedensten  Bakterien  unwirksam.    Nourry2o 
und  Michel  (1)  schlössen  daraus  auf  eine  bakterienhemmende  Wirkung 
der  Kohlensäure  unter  höherem  Druck,  daß  damit  behandelte  Milch  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  erst  sehr  viel  später  koagulierte  als  die  Ver- 
gleichsmilch.   Daß  diese  Deutung  des  Versuchsergebnisses  nicht  berech- 
tigt  war,    folgt   schon    aus    den   Untersuchungen   von   Schaffer   und  25 
Freudenreich  (1),  nach  denen  selbst  7  Tage  lange  Einwirkung  von 
Kohlensäure  unter  Druck  von  50  Atmosphären  auf  mit  verschiedenen 
Bakterien  geimpfte  Milchproben  eine  merkliche  Schädigung  der  einge- 
impften  Formen  nicht  hervorrief.     Ebensowenig   wirksam  erwies  sich 
Sauerstoff  unter  hohem  Druck.    Nur  erwähnt  sei  Graeger's  (1)  Patent,  so 
nach  welchem  geklärter  Most  durch  Behandlung  mit  Kohlensäure  -bei 
mindestens  5  Atmosphären  Ueberdruck  haltbar  gemacht  werden  sollte, 
obgrleich,  auch  nach  den  Versuchen  von  Evans  (1),  ein  Kohlensäuredruck 
nicht  einmal  die  Hefengärung  hindert.    Nach  alledem  erscheint  der  Ge- 
danke an  eine  Konservierung  durch  Erhöhung  des  Druckes  gänzlich  35 
aussichts-  und  hoffnungslos.    Trotzdem  will  auch  neuerdings  wieder  ein 
Erlinder  Dr.  Herzfeld  (1)  ein  eigenartiges  Verfahren  zum  Konservieren 
von  Lebensmitteln  sich  patentieren  lassen,  bei  dem  nach  dem  Patent- 
anspruch wesentlich  die  Kohlensäure  unter  Druck  wirken  soll. 

Ebensowenig  Einfluß  auf  das  Gedeihen  der  Gärungsorganismen  wie  4o 
eine  Erhöhung  des  Druckes  hat  eine  Erniedrigung  desselben.    Für  sauer- 
stoffbedürftige Gärungsorganismen  ist  natürlich  schon  mit  dem  Sauer- 
stoffbedarf selbst  eine  untere  Grenze  der  Luftdruckverminderung  ge- 
geben, bei  welcher  noch  Wachstum  möglich  ist  und  erfolgt.    Diese  untere 
Grenze  liegt,  wie  Chüdiakow  (1)  fand,  bei  verschiedenen  Organismen  45 
vei-schieden.    Indessen  gehören  diese  Verhältnisse  kaum  hierher  (s.  S.  314 
u.  315),  da  es  sich  beim  Sauerstoffbedarf  um  Stoffwechselvorgänge  handelt. 
Eine  Verminderung  des  Druckes  der  Luft  führt  eben  immer  auch  eine 
Verminderung    des    Sauerstoffes,    eines    wesentlichen    Nährstoffes    für 
aerobiotische  Organismen,  herbei.    Anaerobiotische  Organismen   würden  50 
anscheinend  auch  im  luftleeren  Räume  unbeeinflußt  wachsen  und  ge- 
deihen (s.  das  23.  Kapitel). 

Die  Grenze  der  Luftverdünnung,  bei  der  Eumyceten  noch  wachsen 
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und  Konidienträger  bilden,  hat  Klebs  (1,  2)  für  Aspergillus  repens, 
Mucor  racemostis  und  Sporodinia  grandis  bestimmt.  Wie  vorauszusehen, 
fand  er  sie  zum  Teil  für  verschiedene  Organe  und  Funktionen  ver- 
schieden.   So  liegt  die  untere  Grenze  für  die  Bildung  von  Konidien- 

öträgern  bei  Eurotium  (Aspergillus)  repens  bei  ca.  5  mm  Druck,  die  für 
die  Mycelbildung  etwas  tiefer.  Bei  Mu^or  racemosus  beginnt  die  Bildung 
von  Sporangienträgem  bei  ca.  6  mm  Druck,  während  Mycelbildung, 
wenn  auch  spärlich,  noch  bei  ca.  3  mm  Druck  stattfindet.  Für  Sporodinia 
grandis  liegt  die  untere  Grenze  der  Bildung  von  Geschlechtsorganen  bei 

10  ca.  20—25  mm  Druck,  die  für  die  Bildung  von  normalen  Sporangien- 
trägem zwischen  10  und  15  mm.  Bei  10  mm  Druck  werden  Sporen 
in  den  Endanschwellungen  der  entstandenen  Träger  nicht  mehr  gebildet, 
und  die  untere  Grenze  der  Mycelbildung  liegt  bei  3 — 5  mm  Druck. 
Inwieweit  dabei  die  in  luftverdünntem  B^um  vorhandene  Erschwerung 

16  der  Deckung  des  Sauerstoffbedarfs  wirkt,  ist  ungewiß.  Jedenfalls  hat 
aber  diese  Wirkung  einen  ganz  wesentlichen  Anteil  am  Gesamteftekt. 


§  101.    Der  Einfluß  von  Buhe  und  Bewegung. 

Daß  in  und  auf  ruhenden  Nährböden  das  Wachtum  der  Gärungs- 
organismen normal  verläuft,   ist  allgemein  bekannt   und  erscheint  als 

ao  selbstverständlich.  Auch  fortgesetzte  ruhig  fließende  Bewegung  hemmt 
nach  Hoppe-Seyler  (1),  wie  auch  die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  das 
Wachstum  von  Bakterien  nicht.  Anders  ist  es  mit  lange  andauernden, 
kontinuierlichen,  intensiven  Erschütterungen.  Wie  Horvath  (1)  gezeigt 
hat,  wirken  schwache  Ei-schütterungen  auf  das  Gedeihen  von  Bakterien 

25  allerdings  nicht  ein,  wirkt  indessen  starkes  Schütteln  stark  hemmend 
bis  gänzlich  verhindernd  auf  die  Vermehrung  der  Bakterien.  Horvath 
setzte  seine  Kulturen  der  Einwirkung  einer  Schüttelmaschine  aus,  welche 
dieselben  in  der  Minute  etwa  100  geradlinige  Bewegungen  von  ca.  25  cm 
Schwingungsweite  machen  ließ.    Wurde  das  Schütteln  in  dieser  Weise 

30  24  Stunden  fortgesetzt,  so  wurde  die  Vermehrung  der  Bakterien  sistiert 
bei  48-stündiger  Dauer  waren  die  Bakterien  tot.  Die  Wirkung  nimmt 
also  einmal  mit  der  Intensität  und  zweitens  mit  der  Dauer  des  Schütteins 
zu.  Hervorzuheben  ist,  daß  die  schädliche  Wirkung  des  Schütteins 
keineswegs  auf  mechanische  Verletzung  der  Bakterienzellen  zurückgeführt 

35  werden  konnte.  Demgegenüber  machte  Nägeli  (1)  darauf  aufinerksara, 
daß  gewisse  Pflanzen,  besonders  Algen,  gerade  mit  Vorliebe  an  den 
Stellen  lebhaftester  Bewegung  im  Wasser  sich  ansiedeln,  z.  B.  unter 
Wasserfällen,  daß  also  jedenfalls  eine  Verallgemeinerung  der  Vei'suchs- 
ergebnisse  Horvath's  auf  alle  Bakterien,  geschweige  denn  Pflanzen,  nicht 

40  angängig  sei.  Das  bestätigten  bald  Versuche  Haksen's  (1),  nach  denen 
Bewegung  der  Nährflüssigkeit  (Bierwürze)  durch  ein  Rührwerk  die  Ver- 
mehrung eingesäter  Hefe  sogar  förderte.  Die  Sauerstofizufuhr  durch 
das  Rühren  war  bei  Hansex's  Versuchen  nur  sehr  gering,  kann  also  als 
Fehlerquelle,  welche  durch  ihre  günstige  Wirkung  die  ungünstige  der 

45  Bewegung  verdeckt  haben  könnte,  nicht  in  Betracht  kommen.  Im  Jahre 
1880  veröfl'entlichte  Reinke  (1)  neue  Versuche,  bei  denen  er,  einem 
theoretischen  Einwurfe  Nägeli's  gegen  Horvath's  Versuche  Rechnung 
tragend,  auf  die  zu  untersuchenden  Gärungsorganismen  Beweguogs- 
zustände,    Schwingungen  einwirken  ließ,  welche  den  von  Nägeli  als 

50  unmittelbare  Ursache  der  Gärung  angenommenen  molekularenSchwingungen 
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der  Plasmamoleküle  etwas  ähnlicher  waren  als  Hobvath's  große  Schüttel- 
bewegungen. Reinke  ließ  ein  vergoldetes  Messingrohr  in  die  Nähr- 
flüssigkeit tauchen,  das  durch  Reiben  in  longitudinale  (Schall-)Schwin- 
gungen  versetzt  wurde.  Das  Ergebnis  war  eine  merkliche  Hemmung, 
aber  nicht  Unterdrückung  des  Wachstums.  Büchner  (1)  fand  noch  in  0 
gleichem  Jahre  mechanische  Erschütterung  durchaus  nicht  hinderlich  für 
das  Wachstum  des  Heubacillus,  und  nach  Roser  (1)  sowie  Tumas  (1)  be- 
günstigt Bewegung  sogar  das  Wachstum  von  Mikroorganismen. 

In  Uebereinstimmung  mit  Nägeli's  Ansicht  zeigten  die  Unter- 
suchungen von  B.  Schmidt  (1),  daß  im  Verhalten  gegen  Erschütterung  10 
wesentliche  Unterschiede  zwischen  verschiedenen  Arten  existieren : 
AVährend  Staphylococcus  pyagenes  citre^ts  oder  Choleravibrionen  fast  gänzlich 
vernichtet  wurden,  litten  durch  dieselbe  Erschütterung  der  Typhus- 
bazillus, Micrococcus  prodigiosuSy  Staphylococcus  pyogenes  aureus  und  St.  p, 
albus  und  Hefe  gar  nicht,  und  andere  wurden  nur  geschwächt.  Rüssel  (2),  15 
der  mit  Monilia  Candida,  Saccharomyces  mycoderma  und  Oidium  albicans 
arbeitete,  kam  bei  diesen  zu  dem  Ergebnis,  daß  ihre  Vermehrung  durch 
mechanische  Bewegung  behindert  wird.  Dagegen  bestätigt  Meltzer  (1) 
die  Ergebnisse  B.  Schmtdt's.  Nach  ihm  begünstigt  ein  gewisser  ge- 
ringer Grad  von  Bewegung  das  Gedeihen ;  ein  Ueberschreiten  des  Optimums,  20 
das  für  verschiedene  Organismen  verschieden  ist,  wirkt  schädigend,  des 
Maximums  vernichtend.  Bacillus  megaterium  erwies  sich  als  sehr 
empfindlich,  B.  fluorescens  liquefaciens  als  sehr  resistent,  Meltzer 
arbeitete  mit  einer  Schüttelmaschine,  mittels  deren  er  die  Versuchs- 
proben in  der  Minute  180  geradlinige  Schwingungen  von  einer  Amplitude 25 
von  40  cm  machen  lassen  konnte.  Die  Probeflaschen  wurden  nur  zu  Va 
gefüllt  Bei  genügend  langer  Dauer  des  Schütteins  konnten  die  Flaschen 
nahezu  keimfrei  gemacht  werden.  Noch  intensiver  und  schneller  war 
die  Wirkung,  wenn  dem  Inhalt  der  Probeflaschen  sterilisierte  Glasperlen 
zugesetzt  waren.  Der  Erfolg  des  Schütteins  zeigte  sich  darin,  daß  die  30 
Bakterien  zu  feinstem  Staube  zerfielen,  was  schon  darauf  hindeutet,  daß 
es  sich  nicht  um  einen  grob  mechanischen  Vorgang  des  Zerreibens 
n.  dgl.  handelte.  Dies  wird  bestätigt  durch  das  Ergebnis  eines  weiteren 
Versuchs,  bei  welchem  die  Flaschen  mit  Kulturen  von  B.  megaterium 
einige  Tage  lang  dem  ununterbrochenen  Zittern  ausgesetzt  wurden,  in  85 
das  die  Tag  und  Nacht  arbeitenden  Maschinen  einer  großen  Newyorker 
Brauerei  das  ganze  Gebäude  Tag  und  Nacht  versetzten:  Nach  4  Tagen 
erwiesen  sich  alle  Keime  in  den  betreff'enden  Flaschen  als  tot  und  eben- 
falls zu  feinstem  Staube  zerfallen,  während  in  den  ruhig  aufgestellten 
Kontrollflaschen  eine  lebhafte  Vermehrung  der  Bakterien  eingetreten  war.  4o 

Eine  Hemmung  der  Gärtätigkeit  von  Hefe  durch  mechanische  Er- 
schütterung beobachteten  Büchner  und  Rapp  (1).  Sie  trat  ein  sowohl 
im  Schüttelapparat  wie  beim  Durchleiten  von  Luft  oder  Wasserstoff*  durch 
die  Gärflüssigkeit  und  war  um  so  stärker,  je  schlechter  die  Gärflüssig- 
keit nährte,  und  je  geringer  die  Aussaat  war.  Die  Hemmung  trat  45 
selbstverständlich  nur  auf,  wenn  die  Erschütterung  ein  gewisses  Maß 
überschritt.  Mäßige  Bewegung  wirkt  fördernd  auf  die  Gärtätigkeit 
der  Hefe. 

AppETi  (1)  kommt  auf  Grund  seiner  ausgedehnten  Versuche  nicht  zu 
einer  Bestätigung  der  MELTZEB'schen  Anschauungen  über  die  Wirkung  50 
der  mechanischen  Erschütterung,  die  in  seinen  Versuchen  durch  einen 
tönenden  Glasstab,   durch   die  Siebvomchtung  einer  Mühle  und  durch 
verschiedene  Schüttelmaschinen  hervorgebracht  wurde.  Außerdem  wurden 
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die  kaum  bemerkbaren  Erschütterungen  eines  Maschinenhauses  und  die 
gröberen  Erschütterungen  verschiedener  Teile  einer  Dampfmaschine  be- 
nutzt. Die  Organismen  —  Pilze,  Hefen  und  Bakterien  —  wurden  in  halb- 
gefüllten Reagensgläsem  kultiviert,  deren  Inhalt  zum  Teil  Granate  zugesetzt 

5 waren.  Bei  Pilzen  wurde  molekularer  Zerfall  nie  beobachtet,  nur 
mechanische  Zerreißung  und  Zerreibung  beim  Schütteln  mit  Granaten, 
sonst  ungehindertes  Wachstum.  Bakterien  verhielten  sich  recht  ver- 
schieden. Eine  Reihe  von  Arten  zeigte  in  Flüssigkeitskulturen  Wachs- 
tumsfßrderung,  zu  erklären  als  Folge  der  Durchlüftung  und  des  geförderten 

10  Zerfalls  der  fädigen  Verbände,  Sterilität  von  Bouillonkulturen  wurde  nur 
durch  längeres  Schütteln  erzielt.  Die  schädigende  Wirkung  war  ent- 
sprechend der  Flächenausdehnung  und  Dicke  der  Membranen  bei  den 
verschiedenen  Arten,  so  daß  es  sich  hier  wahrscheinlich  um  rein  mecha- 
nische Schädigungen  durch  Zerreiben  usw.  gehandelt  hat.    Kulturen  auf 

15  festen  Nährböden  verhielten  sich,  geschüttelt  und  ungeschüttelt,  ganz 
gleich.  Demnach  scheint  der  Erschütterung  eine  spezifische  Wirkung 
überhaupt  nicht  eigen  zu  sein. 


§  102.    Sonstige  SuSere  Einflüsse  physikalischer  Natur. 

Auf  das  Wachstum  von  Bakterien  und  Hefen  übt  die  Schwerkraft, 

20  wenn  überhaupt,  so  jedenfalls  nur  einen  sehr  geringen  Einfluß  aus.  Ge- 
ring ist  der  Einfluß  der  Schwerkraft  auch  bereits  bei  den  hierher  ge- 
hörigen Schimmelpilzen.  Immerhin  beobachtete  Elfving  (1)  bei  seinen 
Versuchen,  als  er  den  Wachstumsvorgang  der  Sporangienträger  von 
Phycomyces  nitens    abwechselnd    in    senkrecht  aufwärts    und  senkrecht 

25  abwärts  gerichteter  Stellung  untersuchte,  eine  merkliche  Verzögerung 
des  Wachstums  in  der  inversen  Stellung,  und  ähnlich  gibt  Eay  (1)  für 
Sierigmatocysiis  alba  eine  Wachstumshemmung  durch  die  Schwerkraft  an. 
Uebrigens  wird  nach  Elfving  das  Wachstum  der  Sporangienträger  von 
Phycomyces  nicht  beeinflußt,   wenn   dieselben  in  horizontaler  Lage  am 

so  Klinostaten  gedreht  wurden  und  die  Schwerkraft  demnach  senkrecht  auf 
die  Längsachse  der  Sporangienträger  wirkte,  die  geotropische  Aufwärts- 
krümmung aber  vermieden  war.  Bei  höheren  Pilzen  (Hymönomyceten) 
sind  formative  Einflüsse  der  Schwerkraft  anscheinend  verbreiteter,  da 
das  Hymenium  vielfach  nur  an  der  dem  Erdzentrum  zugekehrten  Seite 

85  des  Hutes  entsteht. 

Ueber  den  Einfluß  der  Centrifugalkraft  auf  das  Gedeihen  der  Gärungs- 
organismen liegen  Versuche  nicht  vor. 

Auch    über    den    Einfluß    von    Verletzungen    ist   wenig   bekannt. 
M.  Ward  (4)  zeigte,  daß  der  spontane  Zerfall  der  Fäden  von  Bacillus 

40  ramosus  jedesmal  eine  W'achstumsverzögerung  zur  Folge  hat,  und  Towx- 
SEND  (1)  fand,  daß  bei  Phycomyces  nitens  durch  eine  Verletzung  des 
Mycels  das  Wachstum  des  Sporangienträgers  wesentlich  verlangsamt 
wird.  Nach  einiger  Zeit  macht  in  beiden  Fällen  die  Wachstums  verzöger  un? 
wieder  normalem  Wachstum  Platz.     Die   hohe  Eegenerationsfähigkeit 

45  der  Pilze  bei  Verletzungen  ist  bekannt.  Selbst  isolierte  Plasmamassen 
von  Mucorineen  regenerieren  nach  van  Tieghem  (1)  unter  günstisren 
Bedingungen  wieder  den  Pilz.  Bei  Bakterien  und  Hefenzellen  ist  aller- 
dings eine  derartige  Regenerationsfähigkeit  nicht  bekannt. 

Bei  einigen  Pilzen  wirkt  die  Berührung  mit  einem  festen  Körper 

60  oder  einer  Flüssigkeitsoberfläche  als  Reiz.    So  bilden  die  Ranken  von 
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Rhizopus  nigricans,  wenn  sie  auf  einen  festen  Körper  oder  eine  Flüssig- 
keitsoberfläclie  stoßen,  sofort  Rhizoiden  (Wortmann  [1]).     Bekannt  ist 
die   als  Folge   eines  Berührungsreizes   eintretende  Bildung   von   Haft- 
organen  bei    Botrytis  cinerea   und    anderen   Botrytis-Formen ,   Sclerotinia 
Ltbertianu  und  einigen  anderen  Sclerotinien,   die  indessen  hier,  in  einer  0 
technischen  Mykologie,  nicht  in  Betracht  kommen.    Wenn  die  Mycel- 
fäden   dieser  Pilze  auf  einen  genügend  festen  Körper  treffen,  so  bilden 
sie  eigenartige,  sehr  auffallende  quastenförmige  Haftorgane,   die  Bre- 
FELD  (2)  und  BüsGEN  (1)  abgebildet  haben.     De  Bary  (2)  gibt  folgende 
Schilderung  ihrer  Entwickelung :  „Hyphenäste  von  nicht  streng  bestimm- 10 
barer  Stellung  und  Succession  bilden  an  ihren  wachsenden  Enden  dicht 
und   rasch   hintereinander  kurze   und   durch  zahlreiche  Querwände  in 
kurze  Gliederzellen  geteilte  Zweige  wiederholter  Ordnungen.    Dieselben 
drängen  sich  mit  ihren  geraden  Seitenflächen  fast  lückenlos  dicht  an- 
einander, zu  quastenartigen  Büscheln  von  etwa  konischer  Gesamtform.  15 
Ihre  stumpfen  breiten  Enden  stemmen  sich  sämtlich  oder  der  Mehrzahl 
nach  auf  die  Fläche  des  Substrats  (des  ihrem  Vordringen  Widerstand 
leistenden  festen  Körpers),  und  hiermit  steht  das  Wachstum  des  Büschels 
alsbald  still."    Es  ist  bereits  erwähnt,  daß  es  zur  Bildung  der  eigen- 
artigen  Appressorien    bei    der   hierher   gehörigen   Pilzgruppe    nur» 
kommt,   wenn  der  Körper,   auf  den  die  fortwachsenden  Hyphenspitzen 
treffen,  ihrem    Eindringen    einen  gewissen  W^iderstand   entgegensetzt. 
Die  Appressorienbildung  tritt  daher  ein  beim  Auftreffen  der  in  Nähr- 
lösung oder  Luft  wachsenden  Hyphen  auf  einen  festen  Körper.    Einen 
zur  Bildung  des  Appressoriums  genügenden  Widerstand  bietet  aber  Luft-  25 
hyphen   von   Botrytis   bereits    die    Oberflächenspannung   eines    Wasser- 
tropfens.   Dagegen  kommt  es  nicht  zur  Bildung  des  Haftorgans  beim 
Auftreften  des  in  Nährlösung  wachsenden  Botfytis-Mycels  auf  weiche, 
wasseiTeiche  (tote)  Pflanzenteile.     Ausschlaggebend  für  das   Zustande- 
kommen   oder    Ausbleiben    der    Appressorienbildung   scheint    demnach  30 
die  Differenz  zu  sein  zwischen  dem  Widerstand,  den  das  bisherige  um- 
gebende Medium  dem  Vordringen   des  Mycels  entgegensetzt,  und  dem, 
welchen   die  Oberfläche   des   neuen  entgegenstehenden   Körpers    bietet. 
Schon  BüsGEN  (1),  dem  wir  eine  genauere  Untersuchung  der  Quasten- 
bildung bei   Botrytis   verdanken,   hat    beobachtet,    daß   man    auch   diess 
Fruchtträger  willkürlich  dadurch  ganz  oder  teilweise  zu  Appressorien 
umgestalten  kann,  daß  man  sie  veranlaßt  so  zu  wachsen,  daß  sie  gegen 
einen   festen  Körper  stoßen.     Dasselbe    bestätigte  Horn  (1),    der   in- 
dessen entschieden  zu  weit  geht,  wenn  er  die  Appressorien  von  Botrytis 
ausnahmslos  als  metamorphosierte  Konidienträger  betrachtet.    Dagegen  40 
spricht  schon  das  Vorkommen  ganz  gleicher   Appressorien  bei  solchen 
Sclerotinien,  in  deren  Formenkreis  eine  Botrytis  überhaupt  nicht  gehört. 
Zudem  werden  Appressorien  bei  entsprechender  Reizung  der  Mycelfaden 
auch  innerhalb  der  Nährflüssigkeit  gebildet,  wo  es  niemals  zur  Bildung  ^^ 
von  Konidienträgem  kommt.  , 

Eine  Wachstumsverzögerung  hat  die  Berührung    der   wachsenaen 
Spitze  von  Pliycomyces-Fruchtträgern  nach  Trzebtnski  (1)  zur  tolge. 
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17.  Kapitel. 


{MamuMkript-  Eitlonf: 
90.  April  1904.) 


Beeinflussung  der  Wachstumsrichtung  (Erümmtuigs-  und 

Richtungsbewegungen). 


Von  Prof.  Dr.  J.  Behrens. 


§  103.    Allgemeines  über  Krümmungs-  und  Bichtungsbewegangen. 

Es  ist  schon  im  vorhergehenden  Kapitel  angeführt  worden,  daß  die 
Zuwachsbewegung  im  allgemeinen  keineswegs  eine  einfach  geradlinig 
fortschreitende  ist,  sondern  daß  die  Spitze  der  Pilzfäden  eine  mehr  oder 

5 weniger  verwickelte  Raumkurve  beschreibt:  Sie  circumnutiert,  weil  das 
Längenwachstum  in  der  wachsenden  Region  nicht  im  ganzen  Umfang 
des  Pilzfadens  gleichmäßig  erfolgt,  sondern  bald  an  dieser,  bald  an  jener 
Flanke  infolge  innerer  unbekannter  Vorgänge  beschleunigt  wird.  Die 
Circumnutationist  eine  aus  inneren  Ursachen  erfolgende,  autonome 

10  Bewegung.  Wie  Fkitsche  (1)  gezeigt  hat,  dauert  bei  Phycomyces  nitens 
die  Circumnutation  auch  fort,  wenn  alle  äußeren  Faktoren,  welche  sie 
hervorrufen  oder  beeinflussen  könnten,  eliminiert  werden.  Sie  bildet 
also  den  Typus  der  autonomen  Bewegungen.  Diesen  gegenüber  stehen 
die  aitiogenen  oder  induzierten  Bewegungen,  welche  nur  unter 

15 dem  Einfluß  bestimmter  äußerer  Faktoren  erfolgen,  von  äußeren  Be- 
dingungen verursacht  werden.  Unter  ihnen  sind  wieder  zu  unterscheiden 
die  Krümmungsbewegungen,  welche  von  allseitig  gleichmäßig  ein- 
wirkenden, diffusen  Kräften  verursacht  werden,  und  die  Richtungs- 
oder Orientierungsbewegungen,  welche  unter  der  Einwirkung 
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einseitig  wirkender  Ursachen  erfolgen.  Soweit  bekannt,  werden  bei 
den  hier  in  Betracht  kommenden  Pilzen  alle  Eeaktionsbewegungen  durch 
Wachstum  ausgeführt.  Variationsbewegungen,  Bewegungen  infolge  von 
Turgorschwankungen  oder  Aenderungen  der  Elastizität  der  Membranen, 
sind  unbekannt.  5 

Wir  kommen  nun  auf  die  Circumnutation  als  den  Typus  der 
autonomen  Wachstumsbewegungen  zurück.  Unbeschadet  des  autonomen 
Charakters  der  Circumnutation  findet  nach  Fritsche  doch  eine  gewisse 
Beeinflussung  der  Bewegung  durch  die  äußeren  Verhältnisse  statt.  Unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  äußerst  unregelmäßig,  scheint  sich  bei  völliger  10 
Konstanz  der  äußeren  Faktoren  die  Projektion  der  Raumkurve,  welche 
der  Gipfel  des  wachsenden  Sporangiumträgers  von  Phycomyces  beschreibt, 
der  Ellipsenform  zu  nähern.  Mit  steigender  Temperatur,  mit  der  auch 
die  Wachstumsintensität  zunimmt,  wird  die  Bahn  des  wachsenden  Sproß- 
gipfels größer  und  unregelmäßiger  gestaltet  und  wird  die  Umlaufs- 15 
geschwindigkeit  erhöht.  Ebenso  wirken  Schwankungen  in  der  Zusam- 
mensetzung und  Konzentration  des  Nährsubstrats,  ferner  Verletzungen 
und  mechanische  Wachstumshemmungen  in  gleichem  Sinne  auf  die  Cir- 
cumnutationsbewegung  wie  auf  den  Gang  des  Wachstums.  Die  auto- 
nomen Bewegungen  der  Stolonen  von  Bhizopu^  nigricam  hat  Wort- 20 
MAXN  (1)  bereits  im  Jahre  1881  untersucht.  Diese  stellen  nach  Fritsche 
bei  Ausschaltung  der  Schwerkraftwirkung,  am  Klinostat  rotierend,  ihre 
typische  Nutation  nach  einiger  Zeit  ein  und  vollführen  dann  nur  noch 
geringe  und  unregelmäßige  Krümmungsnutationen,  ähnlich  wie  windende 
Pflanzen.  Phycomyces  nitens  wurde  vor  Fritsche  bereits  von  Fr.  Darwin  (1)  20 
untersucht.  Bjbinhabdt  (1)  beobachtete  autonome  Nutationen  an  anderen 
Pilzen  (Pezizen  u.  dgl.),  so  daß  an  der  Verbreitung  der  Circumnutation 
unter  den  Fadenpilzen  ein  Zweifel  nicht  gehegt  werden  kann.  Große 
Aehnlichkeit  mit  den  vielfach  untersuchten  autonomen  Nutationen  der 
Spirogyren  haben  die  Krümmungen  und  Biegungen  fädiger  Bakterien,  so 
wie  sie  Ward  (1)  für  den  Badlltis  ramosus,  Migüla  (1)  für  CMamydoihriz 
ferruginea  (Ehbenberg)  Mig.  beschreiben.  Eine  gewisse  äußere  Aehn- 
lichkeit mit  den  Bewegungen  der  Spirogyren  haben  auch  die  der  Spiro- 
chaeten,  wenn  allerdings  auch  die  Ursache  bei  den  letzteren  mit  Wachs- 
tumsnutationen  kaum  etwas  gemeinsam  haben  dürfte.  35 

Krümmungsbewegungen  in  dem  oben  definierten  Sinne  sind  bei  den 
hierher  gehörigen  Organismen  bisher  nicht  bekannt.  Alle  Reaktions-  oder 
induzierten  Bewegungen  derselben  gehören  vielmehr  zu  den  Orientierungs- 
oder Richtungsbewegungen,  zu  den  tropistischen  Bewegungen, 
und  werden  nach  den  Ursachen,  welche  als  Reize  sie  auslösen,  als  Er- 40 
scheinungen  des  Photo-,  Geo-,  Thermo-,  Hydrotropismus  usw.  unterschieden. 
Die  tropistischen  Bewegungen  sind  ausnahmslos  Folgen  einer  Unter- 
schiedsempfindlichkeit der  Pflanzen.  Meist  wenden  dieselben  sich  von 
dem  Orte  mit  weniger  günstigen  Bedingungen  zu  dem,  wo  günstigere 
Bedingungen  verwirklicht  sind,  hin.  Das  hat  insbesondere  Oltmanns  (1)45 
für  den  Phototropismus  nachgewiesen,  gilt  aber  ebenso  für  Chemo-  und 
Osmotropismus  usw.  Soweit  es  sich  um  Unterschiedsempfindlichkeit 
handelt,  folgt  dieselbe  dem  WEBER*schen  Gesetz,  nach  welchem  im  all- 
gemeinen zwischen  dem  schon  wirksamen  Reiz  und  dem  Reizzuwachs 
ein  bestimmtes  und  ziemlich  konstantes  Verhältnis  bestehen  muß,  umso 
noch  eine  Reaktion  auszulösen.  In  je  hellerem  Lichte  z.  B.  ein  photo- 
tropisch empfindlicher  Organismus  sich  befindet,  ein  um  so  größerer 
Helligkeitsunterschied   muß   auf  ihn  einwirken,   um  noch   eine   photo- 

30* 
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tropische  Wachstumskrümmung  auszulösen :  Die  Eeizschwelle  wächst  mit 
der  Intensität  des  Reizes,  der  auf  den  Organismus  bereits  wirkt. 

Die  Empfindlichkeit  einer  Pflanze  für  irgend  einen  äußeren  oder 
inneren  Einfluß  wird  durch  das  Eintreten  der  Reaktion,  der  tropistischen 

5  Wachstumsbewegung,  bewiesen.  Es  ist  indessen  auch  denkbar  und  sicher 
unter  Umständen  auch  verwirklicht,  daß  der  Reiz  von  der  Pflanze  wohl 
empfunden,  perzipiert  wird,  daß  aber  die  Reaktion  ausbleibt.  Künstlich 
konnte  Steyer  (1)  z.  B.  Perzeption  und  Reaktion  bei  den  geotropisch 
sehr  empfindlichen  Fruchtträgem  von  Phycomyces  trennen,  indem  er  sie 

10  in  Aether-  oder  Chloroformnarkose  versetzte.  War  die  Menge  des 
Anästhetikums  richtig  gewählt,  so  wurde  in  der  Narkose  der  Schwer- 
kraftreiz  von  den  horizontal  gelegten  Fruchtträgern  wohl  empfunden, 
aber  die  Aufrichtung  unterblieb.  Die  erfolgte  Perzeption  wurde  dadurch 
bewiesen,  daß  nach  Entfernung  des  Anästhetikums  an  den  wieder  in 

15  Normalstellung  übergeführten  Fruchtträgern  eine  deutliche  Nachwirkung 

des  Reizes  in  Form  einer  entsprechenden  Wachstumskrümmung  eintrat 

Kurz  hingewiesen  sei  noch  auf  jene  nur  teilweise  in  das  Gebiet  der 

Lebenserscheinungen    gehörenden   Bewegungen   an   Fruchtträgern   und 

sonstigen  fruktifikativen  Organen,  welche  der  Sporen  Verbreitung  dienen. 

20  Bezüglich  des  Näheren  sei  auf  die  zusammenhängende  DarsteUung  bei 
DE  Bary  (1)  verwiesen.  Hier  sei  nur  erwähnt,  daß  es  sich  zum  großen 
Teil  um  Mechanismen  handelt,  bei  denen  der  Turgor  die  zur  Verbreitung 
der  Sporen  erforderliche  Kraft  liefert.  Dadurch  werden  z.  B.  die  reifeD 
Sporangien  des  gemeinen  Mistpilzes  Pilobolus  crystallinus  (s.  S.  207)  unter 

25  Umständen  mit  solcher  Energie  fortgeschleudert,  daß  sie  bis  zu  einem 
Meter  hoch  fliegen.  Es  geschieht  das  dadurch,  daß  die  Membran  an 
der  Grenze  von  Sporangium  und  Trägerzelle  allmählich  verquillt,  so  daß 
schließlich  unter  dem  Turgor  der  Trägerzelle  die  Membran  dort  reißt, 
und  der  herausspritzende  Inhalt  das  Sporangium  fortschleudert.    Aehn- 

30  lieh  ist  der  Mechanismus  bei  den  Sporenschläuchen  vieler  Ascomyceten. 
Durch  Belichtung  zuvor  verdunkelter  Pflanzen  wird  die  Ejakulation  der 
Sporen  bei  den  Ascomyceten  und  das  Fortschleudern  der  Sporangien 
bei  Pilobolm  gefördert.  Bei  Botrytis  werden  die  Sporen  durch  Dreh- 
bewegungen abgeschleudert,  welche  der  Konidienträger  beim  Austrocknen 

35  und  ebenso  beim  Wiederbefeuchten  ausführt,  die  aber  natürlich  nicht 
in  das  Gebiet  der  Lebensvorgänge  gehören. 


§  104.    Phototropismus^  Thermotropismus,  Ghemotroplsmns  und 

Osmotropismus. 

Phototropische  Bewegungen  sind  für  viele  Pilze  bekannt.    Positiv 
40  heliotropische   Bewegungen   führen    die   Hutstiele   von    Cöpriwus  -  Arten 
(Brefeld  [11),   die   Apothecienstiele  der  zu  Botrytis  gehörigen  Peä^a 
Fuclcelianu  (winteb  [1]),  die  Sporangienträger  vieler  Mucorineen  (nach 
Hofmeister  [1],  Vines  [1],  Brefeld  [2],   Noll  [1],  Steyer  [1])  aus. 
Das  Mycel  dieser  Pilze  scheint  phototropisch  dagegen  nicht  empfindlich 
45  zu  sein.    Oltmanns  hat  die  phototropische  Empfindlichkeit  der  Frucht- 
träger von  Phycomyces  nitens  eingehender  untersucht  und  zunächst  (1) 
nachgewiesen,  daß,  wie  bei  anderen  phototropisch  reizbaren  Pflanzen, 
nicht  die  Richtung  der  Lichtstrahlen,  sondern  der  Unterschied  der  Hellig- 
keit auf  verschiedenen  Seiten  des  Sporangiumträgers  den  Bewegungs- 
50  reiz  auslöst.    Die  Bewegung  wird  so   ausgeführt,  daß  das  Sporangium 
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dem  Optimum  der  Lichtintensität  zugeführt  wird.  Oltmanns  bezeichnet 
deshalb  die  hierher  gehörigen  Bewegungen  auch  als  photometrische,  die 
Eigenschaft  der  Pflanzen,  solche  auszuführen,  als  Photometrie.  Befindet 
sich  der  Träger  bereits  im  Helligkeitsoptimum,  so  erfolgt  keine  Be- 
wegung, weder  nach  der  helleren  noch  nach  der  weniger  hellen  Seite  5 
hin.  Das  Helligkeitsoptimum  beträgt  für  die  Sporangienträger  von 
Phycomyces  nach  Oltmanns'  (2)  Versuchen  ca.  25000  HEFNER-Einheiten, 
während  für  Kressen-  und  Gerstenkeimlinge  das  Helligkeitsoptimum  erst 
bei  500000—600000  HEFNER-Einheiten  liegt.  Bei  Ueberschreitung  des 
Helligkeitsoptimums  wird  der  Sporangienträger  eine  negativ  heliotropische,  10 
apheliotropische  Krümmung  ausführen,  um  in  das  Optimum  zu  gelangen. 
Für  jüngere  Fruchtträger,  deren  Köpfchen  noch  gelb  sind,  liegt  das 
Helligkeitsoptimum  etwas  höher  (50000—100000  HEFNER-Einh.),  für 
alte  Fruchtkörper  etwas  niedriger,  so  daß  sie  bei  derartigen  Versuchen 
leichter  negativ  reagieren.  15 

Besonders  wirksam  sind  bei  der  Auslösung  phototropischer  Bewegungen 
die  am  stärksten  brechbaren  Strahlen  des  Spektrums.  Ein  zweites  kleineres 
Maximum  der  Wirksamkeit  liegt  im  Ultrarot,  während  das  Minimum  im 
Gelb  liegt.  Doch  erleidet  diese  von  Wiesner  (1)  gefundene  Gesetzmäßig- 
keit in  Einzelfällen  gewiß  mancherlei  Modifikationen.  Solche  werden  an-  20 
gedeutet,  wenn  Püobolus  mi^rosporm  nach  Brefeld  (2)  und  Gräntz  (1) 
in  der  schwächer  brechbaren  Hälfte  des  Spektrums,  wie  sie  von  Kalium- 
bichromatlösung  durchgelassen  wird,  sich  fast  ebenso  schnell  phototropisch 
krümmt  wie  in  der  stärker  brechbaren  Hälfte,  hinter  Kupferoxydammoniak. 

Die  Gültigkeit  des  WEBER'schen  Gesetzes  bei  phototropischer  Reizung  25 
hat  bereits  Massart  (1)  für  P%cowy(^es- Fruchtträger  nachgewiesen.    Die 
Unterschiedsschwelle  beträgt  nach  ihm  hier  ein  Fünftel  der  vorhandenen 
Lichtintensität. 

Es  ist  bereits  erwähnt  worden,  daß  nach  Wiesner  auch  die  ultra- 
roten, also  die  Wärmestrahlen,  tropistische  Bewegungen  hervorzurufen  so 
vermögen.  Für  die  Sporangienträger  von  Phycomyces  nitcns  glaubte 
Wortmann  (2)  Thermotropismus,  hervorgerufen  durch  die  Wärmestrahlen 
einer  heißen  Eisenplatte,  annehmen  zu  müssen.  Nach  Steyer  (1)  reagieren 
die  PÄycomyces-Fruchtträger  indessen  nicht  thermotropisch  und  handelt 
es  sich  bei  den  positiven  Ergebnissen,  die  Wortmann  erhalten  zu  haben  35 
glaubte,  wahrscheinlich  um  phototropische  Erscheinungen. 

Für  die  mit  wenigen  Ausnahmen  auf  organische  Stoflfe  als  Kohlen- 
stoffqueUe  angewiesenen  Gärungsorganismen  ist  naturgemäß  die  richtende 
Einwirkung  von  besonderer  Bedeutung,  die  lokale  Differenzen  in  der 
chemischen  Zusammensetzung  des  Nährbodens  auf  sie  ausüben.  Der4o 
Einfluß,  den  gelöste  Stoffe  in  dieser  Beziehung  auf  die  Wachstumsrichtung 
und,  wie  hier  gleich  hervorgehoben  sein  mag,  auch  auf  die  Bewegungs- 
richtung beweglicher  Organismen  haben,  ist  ein  zweifacher,  einmal  ein 
rein  chemischer,  neben  der  Eigenart  des  vorliegenden  Organismus  nur  von 
der  Natur  des  Körpers,  und  zweitens  ein  von  der  Konzentration  des« 
Körpers,  dem  von  ihm  hervorgebrachten  osmotischen  Druck,  abhängiger. 
Beide  Reizwirkungen,  die  chemotropische  und  die  osmotropische ,  sind 
unter  natürlichen  Verhältnissen  unlösbar  verbunden.  Daß  sie  indes 
verschieden  sind,  haben  Massart  (2)  und  Rothert  (1),  allerdings  zu- 
nächst nur  für  die  taktischen  Reizerscheinungen  der  beweglichen  Orga-  so 
nismen,  gezeigt,  worauf  im  folgenden  Kapitel  zurückzukommen  sein  wird. 
Das  für  taktische  Reizerfolge  Festgestellte  darf  ohne  weiteres  auf  die 
tropistischen   Bewegungen   übertragen    werden,   obwohl    fiir    diese    die 
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bezüglichen  Verhältnisse  noch  nicht  genauer  untersucht,  und  Osmotropis- 
mus  und  Chemotropismus  noch  nicht  genügend  unterschieden  sind.  Das 
Verhalten  gegen  Kalisalpeter,  der  abstoßend  wirkt,  faßt  Miyoshi  als 
negativen  Osmotropismus  auf. 

5  Der  Chemotropismus  der  Fadenpilze  ist,  nachdem  bereits  Pfeffer  (1) 
auf  einige  auf  seine  Existenz  hindeutende  Tatsachen  aufmerksam  gemacht, 
und  auch  bereits  Reinhabdt  (1)  bei  Gelatinekultnren  von  Peziea  Ablenkung 
der  Hyphen  durch  Nährgelatinestücke  mit  höherem  Zuckergehalt  beobachtet, 
femer  BIjsgen  (1)  die  Anlockung  von  Botrytis-Rj^hßJi  durch  Blattstücke 

10  von  Begonia  erwähnt  hatte,  erstmals  1894  von  Miyoshi  (1)  eingehender 
untersucht  worden.  Miyoshi  prüfte  die  Pilze  Mucor  mucedo,  Rkisopus 
nigricans,  Phycomyces  nitens,  Peni- 
cillium  glauctim  und  Aspergillus 
niger,  in  der  späteren  Arbeit  (2) 

15  auch  Botrytis  cinerea  und  zwar  zu- 
nächst in  der  Weise,  daß  er  die 
Sporen  auf  ein  mit  Nährlösung  in- 
jiziertes Blatt  oder  auf  durch- 
löcherten   Collodiumhäutchen    oder 

2oGlimmerblättchen  aassäte,  die  über 
einer     Nährgelatine     lagen:      Die 

Keimschläuche  wurden  dann  stets     „.     „,.    ^^ .  tx-    ir  • 

nach  den  Spaltöffnungen  (Fi,  m)     Sknche  Ä^r^T^^  2?IÄ 

bzw.    den    Löchern    hm    abgelenkt,      auf  die  Unterseite  eines  mit  zweiprozen- 
26  drangen    bündelweise    in    diese   ein      tiger     Chlorammoniamlösnn^     injizierten 

und    verbreiteten    sich    von    dort     Blattes  von  Tradegcantodwco^ 

«M«  ;*»  ^^««^  vT»i^,«»,^;i;»^  t7;^i^«^i,  sät  worden  sind,  streben  chemotropisch  der 
aus  in  dem  Nährmedium.    Vielfach     Spaltöffnung  zu  und  treten  durch  diese 

variierte  Versuchsanordnung  machte      hindurch  in  das  Innere  des  Blattgewebes 

es  zweifellos,  daß  nur  der  verschie-         ein.  —  Vergr.  100.    Nach  Mitoshi. 

so  dene  Gehalt  an  Nährstoffen  —  meist 
wurden  verschiedene  Zuckerkonzentrationen  zu  beiden  Seiten  der  tren- 
nenden Membran  verwendet  —   die  Orientierungsbewegung  der  Keim- 
schläuche herbeiführte.    Mit  Abnahme  der  KonzentrationsdiflFerenz  des 
wirksamen  Stoffes  nimmt  natürlich  auch  der  Effekt  ab.    Bei  Keimung  im 

83  Wasser  wurde  die  erste  positive  Ablenkung  der  Keimschläuche  von 
Rhizopm  nigricans  bei  einem  Traubenzuckergehalt  von  0,01  Proz.  be- 
obachtet; die  Wirkung  stieg  bis  zu  einem  Maximum  bei  Erhöhung  des 
Zuckergehalts,  um  von  5—10  Proz.  ab  wieder  schwächer  zu  werden  und 
bei   noch  weiterer   Steigerung,  bei  ca.  50  Proz.,   einer  ausgesprochen 

«negativ  chemotropischen  Reaktion  Platz  zu  machen.  Die  chemotropisch e 
Wirkung  der  Stoffe  ist  nach  Miyoshi  von  ihrem  Nährwert  unabhängig: 
So  übt  Glycerin  kaum  eine  chemotropische  Wirkung  aus.  Anlockend 
wirken  außer  den  Zuckerarten  Ammoniumsalze,  Phosphate,  Fleisch- 
extrakt, Pepton,  Asparagin  usw.    Dagegen  wirken  Kalisalpeter,  Kochsalz, 

«Chlorkalium,  Calciumnitrat  schon  in  geringer  Konzentration  negativ 
chemotropisch,  repulsiv  auf  die  Pilzhyphen.  Dasselbe  tun  alle  freien 
organischen  und  anorganischen  Säuren,  Alkalien,  Alkohol  usw.  um  noch 
Ablenkung  hervorzurufen,  muß  nach  Miyoshi's  (allerdings  mit  Saprolegnia 
angestellten)  Versuchen  das  Verhältnis  des  Zuckergehalts  auf  der  einen 

60  zu  dem  auf  der  anderen  (ablenkenden)  Seite  wie  ca.  1:10  sein.  Das 
Wp:BER\sche  Gesetz  gilt  also  auch  für  die  chemotropische  Reizbarkeit 
der  Pilze.  Daß  die  wachsenden  Pilzhyphen  auch  relativ  große  Wider- 
stände  überwinden,   um   den  chemotropischen   Reizen   zu   folgen,  hat 
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MiYosHi  (2)  in  Versuchen  gezeigt,  bei  denen  er  zur  Trennung  der 
verschiedenen  Nähnnedien  kontinuierliche,  nicht  durchbohrte  Membranen 
verwandte,  durch  welche  die  Diffusion  stattfinden  mußte  (künstliche 
Cellulosemembranen,  spaltöffnungsfreie  Epidermen,  Goldhäutchen  u.  dgl.) : 
Unter  dem  Druck  der  chemotropisch  abgelenkten  Hyphenspitze  können  s 
solche  Membranen  von  der  Hyphe  durchbrochen  werden,  falls  die  Hyphe  ein 
geeignetes  Widerlager  findet  oder,  durch  Appressorienbildung  infolge  von 
Kontaktwirkung,  selbst  sich  schafft.  Eine  Unterstützung  des  mechanischen 
Drucks  durch  chemische  Hilfsmittel,  celluloselösende  Enzyme,  welche 
bei  der  Durchbohrung  von  Cellulosemembranen  helfend  eingreifen  könnten,  lo 
ist  bei  Goldhäutchen,  Collodiumhäuten  u.  dgl.  ausgeschlossen.  Bei  Ver- 
suchen mit  Glasnadeln  erwies  sich  zur  Durchbohrung  einer  0,18  mm 
dicken  Collodiumhaut  ein  Druck  von  7,4  Atmosphären  als  notwendig,  der 
also  unter  Umständen  von  Pilzen  erzeugt  werden  kann.  Auch  Kalk- 
lamellen werden  nach  Lind  (1)  von  Pilzen  (Aspergillus  niger,  Penicilliumis 
glaucum^  Botrytis  cinerea)  bei  chemotropischer  Reizung  durchbohrt.  Die 
Pilzfäden  dringen  in  kompaktes  Kalkgestein  und  Knochen  ein,  wenn 
diese  chemotrop  wirkende,  anlockende  Stoffe  enthalten.  Die  mechanische 
Wirkung  der  Fäden  wird  bei  dem  Angiiff  auf  Kalk-  und  Knochen- 
substanz durch  die  chemische  Wirkung  der  sezemierten  Säure  (haupt-ao 
sächlich  Oxalsäure)  unterstützt.  Wahrscheinlich  beruht  auf  chemo- 
tropischer Reizung  auch  das  Eindringen  von  Bakterien  in  die  Zahn- 
substanz bei  der  Karies  der  Zähne.  Im  übrigen  ist  der  Cheraotropismus 
der  fädigen  Bakterien  bisher  noch  nicht  Gegenstand  einer  Untersuchung 
gewesen.  25 

Ein  Spezialfall  des  Chemotropismus  ist  der  von  Molisch  unter- 
schiedene Aerotropismus.  Steyeb  (1),  der  das  Verhalten  der  Sporangien- 
träger  von  Phycomyces  nitens  gegenüber  einseitiger  Ansammlung  von 
Kohlensäure  beobachtete,  fand  eine  aerotropische  Reaktion  bei  diesen 
Versuchen  nicht.  30 

Es  ist  beinahe  selbstverständlich,  daß  die  chemotropische  Reizbar- 
keit der  Pilzfäden  im  praktischen  Leben  eine  große  Rolle  spielt  Ins- 
besondere greift  der  Chemotropismus  ganz  wesentlich  beim  Zustande- 
kommen von  pilzlichen  Pflanzenkrankheiten  ein,  worüber  auf  die  Arbeiten 
von  NoBDHAüSEN  (1)  Und  Behrens  (1)  verwiesen  sei.  Ebenso  aberss 
kommt  er  zur  Geltung  beim  Auftreten  von  Pilzen  auf  toten  organischen 
Stoffen.  Ein  besonders  interessantes  Beispiel  ist  das  unter  den  Wein- 
krankheiten zu  behandelnde  Durchwachsen  von  Pilzfaden  durch  den 
Korkstopfen  gefüllter,  liegend  aufbewahrter  Weinflaschen,  das  zum  Teil 
den  sog.  Stopfengeschmack  der  Flaschenweine  hervorruft.  ^Q 


§  105.    Hydrotropismus,  Geotropismus  und  andere  Reaktionen. 

Eigenrichtung  und  Sabstratrichtung. 

Insofern  mit  dem  Osmotropismus  verwandt,  als  es  sich  in  beiden 
Fällen  um  Richtungsreize  infolge  von  Verschiedenheiten  im  Wassergehalt 
des  Mediums  handelt,  ist  der  Hydrotropismus.  Wie  beim  positiven  45 
Osmotropismus  solche  Regionen  des  umgebenden  Mediums  airfgesucht 
werden  würden,  in  denen  dem  Organismus  Wasser  entzogen  wird,  beim 
negativen  solche,  in  denen  die  Wasseraufnahme  nicht  beschränkt  ist, 
so  wenden  positiv  hydrotropische  Organe  sich  solchen  Stellen  des  Mediums 
zu,  in  denen  Wasser  reichlich  vorhanden  ist,   negativ  hydrotropische w 


—     472    — 

Organe  dagegen  solchen,  in  denen  Wasserarmut  herrscht  und  Wasser- 
verlust durch  Transpiration  möglich  ist  Beim  Hydrotropismus  ist  der 
Wasserentzug  durch  Transpiration,  beim  Osmotropismus  der  durch 
Exosmose  maßgebend. 

5  Positiven  Hydrotropismus  dürften,  wie  die  Wurzeln  der  höheren 
Pflanzen,  die  Mycelien  mancher  Fadenpilze  besitzen.  Negativer 
Hydrotropismus  ist  für  einige  Fruchtträger  nachgewiesen  worden,  so 
von  WoETMANN  (1),  DiETz  (1)  uud  Steyee  (1)  für  die  Sporangienträger 
von  Phycomyces  nitens  und  anderen  Mucorineen,  von  Molisch  (1)  für 

10  die  Hutstiele  von  Coprinus  vdaris.  Steter  hat  auch  nachgewiesen,  daß 
bei  bestimmtem  mittlerem  Feuchtigkeitsgehalte  der  Luft,  also  in  gewisser 
Entfernung  von  einer  nassen  Fläche,  die  Fruchtträger  sich  diahydrotro- 
pisch  verhalten,  sich  parallel  zur  feuchten  Wand  stellen,  und  daß  bei  noch 
größerer  Entfernung  sogar  eine  positiv  hydro tropische  Krümmung  zur 

15  Feuchtigkeitsquelle  hin  eintritt.  Den  von  Klebs  (1)  beobachteten 
negativen  Hydrotropismus  der  Sporangienträger  von  Sporodinia  grandis 
hat  Falck  (1)  bezweifelt.  Auf  negativen  Hydrotropismus  wird  es  auch 
zurückgeführt,  wenn  in  kleineren  PhycomyccS'RaLsen  die  dicht  stehenden 
Fruchtträger    divergieren,   und    nach    Erreka    (2)    ist    auch    die    von 

wElfving  (1)  zuerst  beobachtete  eigenartige  Einwirkung  von  Metallen 
auf  Phycomyces  "FruchttT^gev  als  Folge  des  negativen  Hydrotropismus 
zu  erklären.  Elfving  hatte  gezeigt,  daß  die  Fruchtträger  von  Phycomyces 
durch  Metallplatten  angezogen  werden,  und  Errera  sowie  nach  ihm 
Steyer  (1)  haben  es  allerdings  wahrscheinlich  gemacht,  daß  diese  rätsel- 

26  hafte  Fern  Wirkung,  wenigstens  bei  Verwendung  gewisser  Materialien, 
speziell  Eisen  und  Zink,  auf  die  Hygroskopizität  derselben  und  damit 
auf  den  negativen  Hydrotropismus  des  Pilzes  zurückzuführen  ist.  Errera 
fand  bei  seinen  Untersuchungen,  daß  unter  solchen  Verhältnissen  hj^dro- 
tropische  Krümmungen   auch    in   dampfgesättigtem    Saume    stattfinden 

80  können,  und  ist  zu  dem  Schlüsse  geneigt,  daß  bei  den  psychrometrischen 
Krümmungen  die  Ungleichheit  der  Transpiration  auf  verschiedenen  Seiten 
der  Hyphe  die  Veranlassung  zum  Eintreten  der  Krümmung  sei.  Uner- 
klärt bleibt  indes  die  von  Elfving  (2)  weiter  beobachtete  Tatsache, 
daß  auch  zu  erwärmten  Platinplatten,  bei  denen  von  Hygroskopizität 

36  nicht  die  Rede  sein  kann,  also  unter  Umständen,  wo  Hydrotropismus 
ausgeschlossen  ist,  positive  Krümmung  von  Phycomyces 'FTMchtträgem 
eintritt. 

Eine  große  Rolle  spielt  nach  Steyer's  Untersuchungen  der  negative 
Hydrotropismus  beim  Zustandekommen  der  erstmals  von  Sachs  (1)  unter- 

40  suchten  Substratrichtung,  die  darin  besteht,  daß  die  Fruchtträger  von 
Phycomyces  und  anderen  Pilzen  sich  regelmäßig  senkrecht  auf  das 
Substrat  stellen,  auch  wenn  der  Einfluß  von  Licht  und  Schwerkraft  aus- 
geschlossen wird. 

Die  Schwerkraft  spielt  bei  den  hier  in  Betracht  kommenden  Organismen 

45  eine  geringe  Rolle.  Speziell  die  Mycelien  der  Pilze  und  die  Ausläufer 
von  Rhizoptis  nigrkans  reagieren  nicht  merklich  geotropisch.  Dagegen 
sind  stark  negativ  geotropisch  die  Sporangienträger  vieler  Mucorineen 
(Mucor  mucedo,  Phycomyces  nitens  u.  a.),  die  nach  den  Untersuchungen 
von  Hofmeister  (1),  Sachs  (1),  Wobtmann  (1),  Dietz  (1)  und  Steyer  (1) 

50  bei  Entfernung  aus  ihrer  normal  aufrechten  Stellung  sicli  energisch  auf- 
wärts krümmen.  Noch  weniger  ist  über  einen  Einfluß  der  Schwerkraft 
auf  die  Wachstumsorientierung  von  Fadenbakterien  zu  sagen.  Nur  bei 
Bacterium   (Bacillus)    Zopfii    haben    Boyce    und    Evans    (1)    negativen 
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Geotropismus  beobachtet:  Bei  Stichkulturen  in  Nährgelatine,  die  senk- 
recht aufgestellt  wurden,  wuchs  der  Organismus  in  zahlreichen  schräg 
nach  oben  gerichteten  vom  Stichkanal  allseitig  ausstrahlenden  Fasern. 
Bei  horizontaler  Lagerung  der  Röhrchen  trat  die  Erscheinung  nicht  ein. 
Wurde  die  Schwerkraft  durch  die  Zentrifugalkraft  ersetzt,  indem  5 
die  Kulturröhrchen  in  der  Richtung  des  Radius  auf  einer  in  schnelle 
Umdrehung  versetzten  Scheibe  befestigt  wurden,  so  wuchs  das  Bakterium 
in  ebenso  schief  nach  innen  gerichteten  Strahlen,  die  vom  Stichkanal 
etwas  divergierten.  Beijerinck  (1)  hat  die  Deutung  dieses  Verhaltens 
als  Folge  von  negativem  Geotropismus  bestritten,  indessen,  wie  neuer- 10 
dings  ZiKES  (1)  gezeigt  hat,  mit  Unrecht.  Da  es  sich  um  Wachstum  in 
starrem  Medium  handelt,  dürften  geotropische  (Wachstums-),  nicht 
geotaktische  (Orts-)  Bewegungen  in  Betracht  kommen. 

Haptotropismus,  Wachstumskrümmungen  infolge  von  Berührung  mit 
einem  festen  Körper,  zeigen  nach  Erbeba  (1),  Wortmann  (3)  und  Steter  (1)  15 
die  Fruchtträger  von  Phycomyces  nitens,  Mucor  mticedo,  Rhüopus  nigricans 
u.  a.  Wird  die  wachsende  Spitze  mit  einem  festen  Körper  berührt,  so 
stellt  sich  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  eine  Wachstumskrümmung 
nach  der  gereizten  Seite  hin  ein.  Auf  den  Folgen  solcher  Berührungs- 
reize beruht  wohl  auch  das  oft  beobachtete  gegenseitige  Umschlingen  2a 
schwächerer  Fruchtträger  bei  Phycomyces.  Die  Mycelien  von  Phycomyces 
zeigen  keinerlei  haptotropische  Empfindlichkeit. 

Rheotropismus,  d.  h.  die  Fähigkeit,  auf  den  einseitigen  Angriff  von 
strömendem  Wasser  durch  Wachstumskrümmungen  zu  reagieren,  wies 
.TöNssoN  (1)  für  Pilze  nach.    Nach  ihm  ist  das  Mycel   von  Phycomyces  f^ 
und  3Iucor  negativ,  von  Botrytis  cinerea  vorwiegend  positiv  rheotropisch. 

Bei  der  Einwirkung  elektrischer  Strahlen  (HERTz'scher  Wellen) 
auf  Fruchtträger  von  Phycomyces  erhielt  Hegler  (1)  negative  Krümmungen, 
während  sie  Steyer  (1)  gegen  die  einseitige  Einwirkung  elektrischer 
Spannungen  unempfindlich  fand.  30 
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18.  Kapitel. 


{Manuskript- Einlauf : 
90.  April  1904.) 


Beeinflussung  der  Ortsveränderungen  durch  äuTsere 

Einwirkungen. 

Von  Prof.  Dr.  J.  Behrens. 

§  106.    Difhise  Beize.    Allgemeines  Aber  Bichtungsbewegungen. 

5  Aktiver  lokomotorischer  Bewegungen  sind  unter  den  hierher  ge- 
hörigen Organismen  nur  ein  großer  Teil  der  Bakterien  sowie  die  Schwärm- 
sporen gewisser  Abwässerpilze  aus  der  Ordnung  der  Phycomyceten 
(Leptomitus)  fähig.  Wie  schon  im  3.  Kapitel  eingehend  dargelegt  worden 
ist,  dienen  diesen  Organismen  als  Bewegungsorgane  allgemein  schwingende 

10  Geißeln.  Nur  die  Angehörigen  der  Bakterien gattungen  Beggiatoa  und 
Sinrochade  besitzen  solche  nicht  und  verdanken  ihre  Beweglichkeit,  die 
bei  beiden  nur  eine  kriechende  Bewegung  auf  fester  Unterlage  gestattet, 
anderen  noch  nicht  näher  bekannten  Eigenschaften  des  Plasmas  und  der 
Zellhaut. 

16  Wie  auf  das  Wachstum,  so  wirken  auch  auf  die  Ortsbewegung  der 
frei  beweglichen  Organismen  einmal  als  allseitige,  diffuse  Reize  die  all- 
gemeinen Außenbedingungen  ein  und  weiter  als  einseitige,  richtende 
Reize  die  Ungleichheit  der  Außenbedingungen  an  verschiedenen  Seiten 
des  Organismus.     Die  diffusen  Reize  wirken  bestimmend  ein  auf  das 

20  Ausmaß,  die  Intensität  der  Bewegung,  die  einseitigen  Reize  auf  die 
Richtung  derselben.    Wir  wenden  uns  zunächst  den  ersteren  zu. 

Von  größter  Bedeutung  für  das  Bewegungsvermögen,  ebenso  wie 
für  das  Wachstum,  ist  zunächst  die  Temperatur.  Wie  für  das 
Wachstum,  so  gibt  es  auch  für  die  Bewegungsfähigkeit  ein  Minimum, 

26  Optimum  und  Maximum  der  Temperatur,  und  diese  Kardinalpunkte  liegen 
selbstverständlich  bei  verschiedenen  Organismen  auch  im  allgemeinen 
verschieden.  Untersuchungen  darüber  verdanken  wir  insbesondere  Leh- 
mann und  Fried  (1),  welche  zeioften,  daß  die  normale  Beweglichkeit  der 
verschiedenen  Bakterien  durch  Ueberschreitung  des  Temperaturmaximums 
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wohl  sistiert  wird,  aber  bei  Ueberimpfling  auf  neuen  Nährboden  unter 
günstigeren  Temperaturverhältnissen  wieder  erscheint,  daß  also  das 
Temperaturmaximum  für  die  Beweglichkeit  keineswegs  mit  der  Tötungs- 
temperatur zusammenfällt.  Für  das  Ausmaß  der  Bewegung  stellten  Leh- 
mann und  Fbied  folgende  Mittelwerte  für  den  in  einer  Sekunde  zurück-  & 
gelegten  Weg  fest :  Choleravibrionen  30  /w,  Typhusbacillus  18  i«,  Bacillus 
vulgaris  14  //,  B.  ietani  11  f.i,  B.  subtilis  10  f^i,  B,  megaterium  7,5  /<.  Be- 
reits Zopf  (1)  fand,  daß  bei  Bacillus  vemicosus  die  Maximaltemperaturen 
für  Bewegung  und  Wachstum  keineswegs  zusammenfallen:  Die  erstere 
dauerte  noch  bei  50^  C  fort,  während  das  Wachstum  bei  45 — 46^  bereits  lo 
eben  aufhört.  Bruttemperatur  fand  Matzüschita  (1)  für  die  Eigen- 
bewegung der  von  ihm  untersuchten  zahlreichen  Arten  weniger  günstig 
als  Zimmertemperatur.  Bei  37®  geht  die  Beweglichkeit  in  kurzer  Zeit 
verloren,  wenn  auch  bei  dieser  Temperatur  das  Wachstumsoptimum  liegt. 

Von  geringerem  Einfluß  ist  das  Licht.   Nur  tiir  verschiedene  Purpur-  is 
bakterien  hat  Engelmann  (4,  6)  festgestellt,   daß  deren  Bewegung  erst 
durch  Belichtung  geweckt  wird.     Wachstum  findet  auch  im  Dunkeln 
statt,  in  dem  indes  Ortsbewegung  ausbleibt.    Bei  Verdunkelung  wird  die 
Bewegung  sofort  sistiert,  die  übrigens  auch  bei  fortdauernder  Belichtung 
nach  Enüelmann  allmählich  aufhört.    Plötzliche  Verminderung  der  Be-20 
lichtung,  nicht  aber  plötzliche  Steigerung  derselben,  ruft  bei  Bacterium 
photometricum  und  einigen  anderen  Purpurbakterien  eine  heftige  Schreck- 
bewegung hervor.    Winogeadsky  (2)  konnte  die  Beobachtungen  Engel- 
mann's  im  allgemeinen  bestätigen,  wenn  er  auch  im  einzelnen  manche 
Abweichungen  fand,  so  insbesondere  die  Fortdauer  der  Bewegung  im  23 
Dunkeln  bei  manchen  Purpurbakterien. 

Von  besonderer  Einwirkung    ist   die   chemische   Zusammen- 
setzung des  umgebenden  Mediums  auf  die  Beweglichkeit.    Sauerstofi- 
mangel  hat  die  Einstellung  der  Bewegung  bei  obligat   aerobiotischen 
Bakterien,  wie  selbstverständlich,  zur  Folge.    Ebenso  wirkt  Sauerstoff- so 
zutritt  nach  Beijerinck  (1)  und  Ritter  (1)  auf  die  obligaten  Anaerobien. 
Letzterem  Forscher  zufolge  erlischt  auch  bei  manchen  fakultativ  anaero- 
biotischen  Bakterien  bei  Sauerstoffmangel  die  Beweglichkeit  nach  kürzerer 
oder  längerer  Zeit,   während  das  Wachstum   fortdauert.     Die   oft   be- 
obachtete Tatsache,  daß  der  Grad  der  Beweglichkeit  wesentlich  von  dem  ss 
Nährsubstrat  abhängt,  ist  auch  zweifellos  auf  chemische  Einflüsse  zurück- 
zuführen.    Nach  A.  FiscHEB  (1)  gedeihen  manche  Bakterien  auch  bei 
Konzentrationen,  bei  denen  die  Bewegung  vollständig  aufhört,  trotzdem 
bewegungsfähige  Geißeln  vorhanden  sind.    Matzüschita  (1)  fand  Bouillon 
günstiger  für  die  Erhaltung  der  Beweglichkeit  als  Agar  oder  gar  Kar- 40 
toffeln.     Nicht  hierher  gehören   wieder   natürlich  Fälle,   in  denen   die 
Bewegung  aus  mechanischen  Gründen  unmöglich  ist,   wie  ein  solcher 
nach  Ellis  (1)  dann  gegeben  ist,  wenn  in  den  Bakterienkulturen  reich- 
lich   Schleim   gebildet    wird.     Auch    ein  Gehalt  des  Nährmediums  an 
Giften  kann  voraussichtlich  Starre  hervorrufen,  ohne  das  Wachstum  zu  45 
verhindern. 

Von  größerem  Interesse  ist  die  Wirkung  einseitig  wirkender  Reize 
auf  die  Bewegungsrichtung,  die  taktische  Reizbarkeit  der  Gärungs- 
organismen. Entsprechend  der  Natur  des  den  Reiz  veranlassenden  Ein- 
flusses unterscheidet  man  geotaktische,  phototaktische,  thermotaktische  usw.  50 
Bewegungen  und  bezeichnet  die  Eigenschaft  der  Organismen,  auf  ein- 
seitige Reize  dui'ch  entsprechende  Ortsveränderungen  (Taxis)  zu  reagieren, 
als  Geo-,  Photo-,  Thermotaxis  usw.    Von  den  tropistischen  Reaktionen 
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sind  die  taktischen  zunächst  nur  insofern  verschieden,  als  bei  ihnen  die 
durch  den  einseitig  wirkenden  Reiz  ausgelösten  ßichtungsänderungen 
durch  freie  Ortsbewegung,  nicht  durch  Wachstum  erreicht  werden.  Im 
übrigen  kann  das,  was  im  §  103  des  17.  Kapitels  über  die  Orientierungs- 

öbewegungen  im  allgemeinen  gesagt  ist,  ohne  weiteres  auf  die  ver- 
schiedenen Taxien  übertragen  werden.  Wie  die  Krümmungsbewegungen 
beruhen  sie  auf  einer  Unterschiedsempfindung  der  betreffenden  Organismen. 
Diese  Sensibilität  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  jedenfalls  von  der 
Reaktion   unabhängig,   d.   h.   ein   Reiz  kann   wohl   perzipiert   werden, 

10  braucht  aber  danim  die  Reaktion  noch  nicht  auszulösen.  Perzeptions- 
und  Reaktionsfähigkeit  sind,  wie  selbstverständlich,  in  ihrer  Intensität 
von  den  äußeren  Bedingungen  abhängig  und  daher  wechselnd.  So  be- 
obachtete RoTHERT  (1)  bei  einem  von  ihm  in  gekochten  Erbsen  ge- 
fundenen Amylobader  bei  Weiterkultur  eine  allmähliche  Abnahme  der 

15  zuerst  vorzüglich  ausgebildeten  negativen  Aerotaxis,  Chemotaxis  gegen- 
über Aether  und  positiven  Chemotaxis  gegenüber  Fleischextrakt.  Die 
Chemotaxis  gegen  Aether  hörte  schließlich  ganz  auf.  Es  scheint  all- 
gemein die  taktische  Empfindlichkeit  oder  Reaktionsfähigkeit  der  Bak- 
terien in  künstlicher  Kultur  abzunehmen. 

20  Wie  für  die  tropistischen  Reizkrümmungen,  so  gilt  auch  für  die 
Taxien,  soweit  untersucht,  das  WEBEu'sche  Gesetz,  nach  dem  zwischen 
dem  schon  wirksamen  Reiz  und  dem  Reizzuwachs  immer  dasselbe  Ver- 
hältnis herrschen  muß,  um  eine  Perzeption  oder  Reaktion,  durch  welche 
ja  die  geschehene  Perzeption  bei   den  Taxien  erst  nachweisbar  wird, 

25  hervorzurufen.  Es  wird  darauf  bei  den  einzelnen  Taxien  noch  zurück- 
zukommen sein.  Daß  die  Perzeption  des  Reizes  auch  bei  den  Taxien 
unabhängig  von  der  Reaktion  selbst  ist,  folgt  daraus,  daß  es  Rothebt  (2) 
gelungen  ist,  durch  Anästhetika  (Aether,  Chloroform)  die  Empfindlichkeit 
von  Mikroorganismen  für  taktische  Reize  aufzuheben,  während  die  ße- 

30  weglichkeit  und  mit  ihr  die  Möglichkeit  der  Ausführung  der  Reaktion 
fortdauerte. 

Die  taktische  Reaktion  selbst,  die  Ansammlung  an  dem  Orte  des 
Reizes  oder  das  Fliehen  desselben,  kann  auf  zweierlei  Weise  zustande 
kommen,   einmal   selbstverständlich   in   der  Form,  daß  der  Reiz  einen 

35  richtenden  Einfluß  auf  den  beweglichen  Organismus  ausübt,  so  daß  dieser 
direkt  auf  die  Reizstelle  zueilt  oder  von  ihr  sich  entfernt.  Diese  Form 
der  Reizbarkeit  nennt  Pfeffer  (4)  T  o  p  o  t  a  x  i  s ,  während  er  als  P  h  o  b  o  - 
taxis  jene  Form  der  Reizbarkeit  bezeichnet,  bei  der  die  lokale  An- 
sammlung der  Organismen  in  der  Weise  zustande  kommt,  daß  dieselben 

40  bei  ihrer  unbeeinflußten  Bewegung  wohl  ungehindert  an  den  Ort  des 
Reizoptimuras  gelangen,  indes  einmal  dahin  gelangt,  nicht  mehr  imstande 
sind,  den  Ort  wieder  zu  verlassen.  Sobald  sie  vom  Orte  des  Reiz- 
optimums wegwandernd  an  solche  Zonen  des  Mediums  gelangen,  in  welchen 
andere,   weniger  günstige  Bedingungen  herrschen,   tritt  eine  Schreck- 

^öbewegung  ein;  der  Organismus  kommt  zunächst  zur  Ruhe  und  schlägt 
nach  kurzer  Zeit  eine  rückläufige  Bewegung  ein.  Der  Ort  des  Reiz- 
optimums wirkt  wie  eine  Falle,  in  welche  die  Organismen  wohl  hinein-, 
aus  welcher  sie  aber  nicht  wieder  hemusgelangen  können.  Wie  eine 
schöne  Arbeit  Rothert's  (1)  gezeigt  hat,  gehören  die  genauer  bekannten 

50  taktischen  Bewegungen  der  Bakterien,  vielleicht  mit  Ausnahme  der 
Geotaxis,  in  das  Gebiet  der  Phobotaxis,  von  Rothert  selbst  als  apo- 
batische  Taxis  bezeichnet,  während  er  die  Topotaxis  strophische  Taxis 
nannte.    Von  den  hier  in  Betracht  kommenden  Organismen  zeigen  also 
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nur  die  Schwärmer  der  Saprolegnieen  sicher  topotaktische  Eigenschaften, 
welche  aber  gerade  für  die  Abwässerorganismen  dieser  Gruppe  noch 
nicht  untersucht  sind.  Die  Art  des  Reizes  ist  bei  beiden  Formen  der 
Sensibilität  grundverschieden:  Bei  Topotaxis  wirkt  das  Medium  am  Oit 
der  Ansammlung  reizauslösend,  anlockend,  bei  Phobotaxis  im  Gegenteil  das  5 
Medium  außerhalb  des  Ortes  der  Ansammlung  und  zwar  abstoßend.  Die 
Schreckbewegung  und  damit  die  Phobotaxis  der  Bakterien  ist  zuerst 
von  Engelmann  (4)  bei  Bacterium  photometricum  als  Ursache  der  An- 
sammlung dieses  Organismus  an  belichteten  Stellen  des  Mediums  erkannt 
worden.  Da  auch  plötzliche  Lichtabnahme  die  Schreckbewegung  bei  10 
B.  photometriciim  auslöst,  kann,  wenigstens  in  diesem  Falle,  die  Reizaus- 
lösung nicht  darauf  beiuhen,  daß  längs  des  Bakterienkörpers  eine  ver- 
schiedene Beschafl'enheit  des  umgebenden  Mediums  wirksam  und  em- 
pfunden wird.  Hier  wirkt  sicher  eine  allseitige  und  allgemeine  (diffuse) 
Veränderung  (Schwankung)  als  Reiz.  Ob  bei  der  Schreckbewegung  die  15 
Geißeln  vorübergehend  starr  werden,  ist  ungewiß,  indes  wahrscheinlich, 
nachdem  nach  A.  Fischer  (1)  vorübergehende  Starrezustände  bei  plötz- 
lichem Wechsel  der  Konzentration  eintreten  können. 


§  107.    Die  verschiedenen  Taxien  der  Oärungsorganismen. 

Wie  bei   den  Fadenpilzen,   so  kommt  auch   bei  den  beweglichen  20 
Gärungsorganismen  dem  richtenden  Einfliisse,  den  gelöste  Stoffe  entweder 
vermöge   ihrer   chemischen   Qualität   (Chemotaxis)   oder  vermöge  ihrer 
Konzentration  (Osraotaxis)  ausüben,  wesentliche  Bedeutung  zu,  der  wir 
eine  größere  Anzahl  von  Untersuchungen  verdanken. 

Wir  betrachten   zunächst  kurz  die  chemotaktischen  Bewegungen,  25 

auf  welche  Pfeffer  (1)  im  Jahre  1883 
zuerst  die  Aufmerksamkeit  lenkte,  und 
über  die  er,  auch  soweit  Bakterien 
dabei  in  Frage  kommen,  in  den  Jah- 
ren 1884  und  1888  die  weiteren  grund-  m 
legenden  Untersuchungen  (2,  3)  ver- 
öffentlichte. Pfeffer  bediente  sich 
bei  seinen  Versuchen  einer  Kapillare, 
die  er  mit  der  Lösung  des  zu  prüfen- 
den Stoffes  füllte  und  dann  in  den  35 
Bakterientropfen  einführte  (s.  Fi(/.  67). 
Bei  positiver  Chemotaxis  sammeln  sich 
die  Bakterien  zunächst  an  der  Mündung 
der  Kapillare  und  dringen  allmählich 
ein,  während  bei  negativ  chemotak-40 
tischem  Verhalten  die  Mündung  der 
Kapillare  nicht  zu  Ansammlungen 
Anlaß  gibt,  vielmehr  gemieden  wird. 
Als  besonders  gute  Reizstoffe  erwiesen 
sich  Pepton  und  Kaliumsalze.  Andere  45 
Körper,  wie  Natrium-  und  Calciumsalze, 
Harnstoff',  Asparagin,  zeigten  geringe- 
ren Reizwert  gegenüber  den  be- 
nutzten Bakterienarten.  Glycerin 
scheint  überhaupt  eine  chemotaktische  50 
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Fig.  f)7.  Chemotaxis. 
a  Teil  eines  Wassertropfens  mit  Bacillujt 
fluorescetis  liquefaciens  und  einer  oben 
zn geschmolzenen  Kapillare,  die  teilweise 
mit  fünfprozentiger  schwach  alkalischer 
Peptonlösnng  gefüllt  ist,  bei  l  Luft- 
blase. Vielleicht  4  Minuten  nach  dem 
Einlegen  der  Kapillare,  starke  positiv 
chemotaktische  Häufung  der  Bakterien 
im  Kapillarenmund,  b  ','4  bis  Vs  Stunde 
später;  die  dichteste  Menge  der  Bak- 
terien hat  sich,  ihrem  SauerstofTbedürfnis 
folgend,  an  der  Luftblase  im  oberen 
Teü  der  Kapülaren  angesammelt.  — 
Vergr.  50.    Aus  Fischer,  Vorlesungen, 

2.  Aufl. 
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Wirkung  nicht  auszuüben.  Sehr  empfindlich  erwiesen  sich  Badmum 
iermo  und  SpiriUum  unduia,  bei  denen  die  Reizschwelle  bereits  durch 
eine  0,001  Proz,  Pepton,  Chlorkalium  oder  Fleischextrakt  enthaltende 
Lösung  erreicht  wurde.     Dextrin  lockt  wohl  B,  termo,  nicht  aber  Sp. 

5  undula  stark  an.  Sehr  empfindlich  sind  die  Bakterien  gegenüber  Unter- 
schieden des  Sanerstofigehalts.  Daß  aerobiotische  Bakterien  die  sauer- 
stoffreichen Stellen  des  Tropfens  aufsuchen,  hat  bereits  Engelmann  (1,  5) 
beobachtet  und  in  ingeniöser  Weise  benutzt,  um  aus  der  Art  der  An- 
sammlung    von    Fäulnisbak- 

loterien    um  einen    im   Mikro-       cl  B  C 
Spektrum     liegenden    Algen- 
faden (s.  Fig,  68)  auf  die  In- 
tensität  der   Assimilation   in 
den  verschiedenen  Teilen  des 

15 Spektrums  zu  schließen:  Die 
Bakterien  sammeln  sich  in 
größter  Zahl  an  jenen  Stellen, 
an  denen  die  Maxima  der 
Assimilation     und    also    der 

20  Sauerstoffausscheidung  liegen, 
zwischen  den  Spektrallinien  B 
und  C  im  Rot  und  in  zweiter 
Reihe  auch  bei  der  Linie  F. 
Die    Sauerstoffzufuhr     wirkt 

25  vielfach  regulierend  auf  die 
Verteilung  der  Bakterien  in 
Nährflüssigkeit  ein,  indem  sie 
chemotaktisch  (oder  aerotak- 
tisch,  wenn  man  will)  das  ihrer 

30  Eigenart  entsprechende  Opti- 
mum aufsuchen.    Beijerinck  (1)  hat  diese  unter  dem  Einfluß  des  Sauer- 
stoffs   bei   verschiedenen   beweglichen    Bakterien  zustande  kommenden 
Anordnungen   näher   untersucht   und  als   Atmungsfiguren  (s.  Fig.  69) 
bezeichnet.    Im  allgemeinen  verhalten  sich  nach  Engelmann  (2),  Wino- 

35GRADSKY  (1)  uud  Massabt  (2)  Spirillen  und  Beggiatoen  positiv  aero- 
taktisch  bei  infraoptimaler,  negativ  aerotaktisch  bei  supraoptimaler 
Sauerstoffspannung.  Dasselbe  fand  Rothert  (1)  bei  verschiedenen  Sumpf- 
wasserbakterien, während  sich  als  absolut  negativ  aerotaktisch  nur  ein 
obligat  anaerobes  Clostridium  aus  faulenden  gekochten  Erbsen  erwies. 

40  Vielleicht  ist  absolute  Apaerotaxis  bei  obligat  anaerobiotischen  Bakterien 
verbreiteter.  Von  anderen  Fällen  chemotaktischer  Wirkung  sei  er- 
wähnt die  starke  Anlockung  der  sonst  ziemlich  unempfindlichen  Typhus- 
bazillen und  Choleravibrionen  durch  Kartoffelsaft  nach  Ali-Cohen  (1), 
der  diese  Chemotaxis  zum  Nachweis  dieser  Formen  in  Wasser  benutzen 

45  wollte,  und  die  anlockende  Wirkung,  welche  Schwefelwasserstoff  nach 
MiYosHi  (1)  auf  Chromatium  Weissii,  vermutlich  auch  auf  andere  Schwefel- 
bakterien, ausübt.  „Atmungsfiguren"  (im  Sinne  Beijerinck's)  von 
Schwefelbakterien,  voraussichtlich  hervorgerufen  durch  das  Zusammen- 
wirken chemotaktischer  Reizungen  durch  Sauerstoff  und  durch  Schwefel- 

50  Wasserstoff,  beschrieb  Jegunow  (1);  nähere  Angaben  darüber  sind  im 
8.  Kapitel  des  III.  Bandes  zu  finden.  Daß  die  chemotaktische  Wirkung 
eines  Stoffes  unabhängig  von  seinem  Nährwert  ist  folgt  schon  aus  der 
positiven  Chemotaxis,  welche  nach  Rothert  (1)  das  von  ihm  auf  Erbsen 


Fig.  68.  Sanerstoffliebende  Bakterien, 
einen  Al^enfaden  umschwärmend,  der  in  einem 
Mikrospektmm  lie^.  Die  ChlorophjrUkörner  des 
Inhalts  der  Algenzellen  sind  nicht  eingezeichnet, 
wohl  aber  die  Spektrallinien,  um  die  Lage  des 
Spektrums  zu  bezeichnen.  —  Vergr. 
Nach  Enqelmann. 


Fig.  69.  Atmnngsfiguren  Bchwarmtahiger  Bakterien. 
Die  drei  Figuren  sind  Horizontalprojektionen  von  Bakterienprftparaten  in  je  einem  großen 
Waasertroplen.  Die  ObjekttrSger  Bind  nicht  wiedergegeben,  sondern  nnr  die  drei  groUen 
mnden  Deckgläser.  Zwischen  Objektträger  nnd  Deckglas  ist  an  einer  (in  der  Zeichnung' 
obersten)  Stelle  ein  PlatindrSbtchen  eingelegt  zn  denken,  so  daü  alao  jedes  Deckeläschen 
mit  dem  Objektträger  einen  sehr  spitzen  ^V'inkel  einnchlieltt.  Der  dazwischen  Tiefende 
Wassertropfen  muH  so  die  Qestalt  emes  Keiles  annehmen,  dessen  Rücken  in  m  (Ueniskus) 

liegt.  —  Nat.  OröQe.    Nach  Bbijbbimck. 
7  AtmnngHfignr  des  aerobiotischen  T;pns.    Die  aich  bew^enden  EinEelwesen 
sammeln  sich  in  der  sanerstofThaltigen  Bandzone  a,  während  die  mhenden  r  im  Innern 

liegen  bleiben.    Zwischen  beiden  ein  bakterienfreier  Baam  f. 
// Ätmnngafigur  des  Spirillen-Typns.    Diese  Wesen  verlangen  nnd  vertragen 
nar  Spnren  von  Sauerstoff.    Sie  sammeln  sich  deshalb  nicht  am  Umfange  des  Troplens 
sondern   in  einiger  Entfernung  davon  (s/i),  wo  die  Tension  des  dahin  vorgedrungenen 

Qases  geringer  ist. 
/// Atmnngsfignr  des  Anaeroben-Typns,  also  der  Lnftscbenen.    Diese  streben 
dem  Mittelpunkte  {an)  des  Tropfens,  als  dem  Orte  von  geringstem  SanerstolTgehalte,  zn. 

gefundene  Clostridium  gegenüber  Aether  in  wässeriger  Lösung  zeigt  und 
zwar  in  Konzentrationen,  welche  die  Bewegung  keineswegs  hemmen  oder 
gar  tödlich  wirken. 

Daß  das  WEBER'sche  Gesetz  für  die  Chemotaxis  gilt,  daß  also  die 
Konzentration  des  Reizmittels  in   der  Kapillare  um  ein  gewisses  kon-  & 
stantes  Vielfaches  giöQer  sein  muß  als  seine  Konzentration  in  der  Außen- 
flilssigkeit,  damit  die  Reizschwelle  erreicht  wird,  hat  bereits  Pfkffek  im 
Jahre  1888  gezeigt.    Bei  Bacterium  termo  z.  B.  mußte  die  Kapillare  etwa 
den  vierfachen  Gehalt  an  Fleischextrakt  haben  wie  die  Außenflüssigkeit, 
damit  Ansammlnng  in  der  Kapillare  zustande  kam.    Diese  Tatsache  hatio 
Rothebt  benutzt,  um  zn  zeigen,  daß  der  chemotaktischen  Reizbarkeit 
gegenüber  verschiedenen  Stoffen  nicht  immer  die  gleiche  Reizperzeption 
zDgruDde  liegt.     Er  prüfte  das  Verhalten  seines  Clostridium  in  einer 
1,6  Proz.  Aether  enthaltenden  Flüssigkeit  mittelst  der  Kapillarenmethode 
gegenüber  derselben,  aber  außer  1,6  Proz.  Aether  noch  1  Proz.  Fleisch-  is 
eitrakt  enthaltenden  Flüssigkeit  und  gleichzeitig  derselben,  abernnr  1  Proz. 
Fleischextrakt  enthaltenden  Flüssigkeit:  In  beiden  fand  gleich  starke 
Ansammlung  statt,  was  nach  dem  WEBEs'schen  Gesetz  nicht  der  Fall  sein 
könnte,  wenn  der  Eeizwirkung  des  Aethers  und  der  des  Fleischextrakts 
dieselbe  Reizperzeption  zugrunde  läge,  da  dann  die  Empfindlichkeit  gegen  w 
Fleischextrakt  durch  den  Aether  abgestumpft  sein  müßte. 

Daß  die  chemotaktischen  Bewegungen  phobotak  tisch  er  (apobatischer) 
Xatur  sind,  ist  bereits  im  §  106  dieses  Kapitels  erwähnt  worden.  Außer 
Rothebt  haben  auch  jENNiNtts  und  Crosby  (1)  den  chemophobotaktisehen 
Charakter  solcher  Bakterienansammlungen  nachgewiesen.  % 
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Von  der  Chemotaxis  praktisch  schwer  zu  unterscheiden  ist  die  Osmo- 
taxis,  so  grundverschieden  beide  Eigenschaften  sind:  Die  Osmotaxis 
(Tonotaxis)  beruht  auf  der  Sensibilität  für  Differenzen  des  osmotischen 
Druckes  der  Lösungen,  nicht  auf  der  Sensibilität  für  bestimmte  chemische 

ö  Substanzen.  Erst  Rotheet  (2)  gelang  es,  den  direkten  Nachweis  für 
die  absolute  Verschiedenheit  von  Chemo-  und  Osmotaxis  zu  führen:  Es 
gelang  ihm,  bei  einer  Form  vom  Typus  des  Bacterium  termo  die  Prosche- 
motaxis  von  der  Aposmotaxis  zu  trennen,  indem  letztere  schon  bei  ge- 
ringerer Konzentration  der  Narkotika  (Aether,  Chloroform)  erlosch  als 

loerstere.  Pfeffer  (2)  hat  zuerst  die  repulsive  Wirkung  konzentrierter 
Lösungen  als  auf  Osmotaxis  beruhend  erkannt  und  scharf  von  der  Apochemo- 
taxis  durch  bestimmte  chemische  Körper  unterschieden,  und  Pfeffer  hat 
gleichzeitig  auch  bereits  für  Kalisalpeter  und  Rohrzucker  den  Nachweis  er- 
bracht, daß  isosmotische  Lösungen  beider  Stoife  (1  Proz.  Kalisalpeter,  6  Proz. 

15  Rohrzucker)  ziemlich  gleich  stark  repulsiv  wirken,  ein  Gesetz,  das  nach 
Massart  (1)  allgemein  für  die  osmotaktische  Wirkung  von  Lösungen 
gegenüber  ein  und  demselben  Organismus  gilt.  Während  bis  dahin  nur 
negative  Osmotaxis  bekannt  war,  hat  dann  Massart  (2)  im  Jahre  1891 
für  zwei  marine  Spirillen  auch  positive  Osmotaxis  wenigstens  mit  größter 

20  Wahrscheinlichkeit  nachgewiesen.  Dieselben  verhalten  sich  gegenüber 
Salzlösungen  von  der  Konzentration  des  Meereswassers  positiv,  während 
sie  von  stärkeren  und  schwächeren  Lösungen  abgestoßen  werden.  Aller- 
dings hat  Massart  keineswegs  sichergestellt,  daß  es  sich  hier  nicht  um 
chemotaktische  sondern  um  osmotaktische  Erscheinungen  handelt;  doch 

25  ist  das  sehr  wahrscheinlich.  In  hohem  Grade  unempfindlich  erwies  sich 
in  Massart's  Versuchen  aus  dem  Jahre  1889  ein  „Bacterium  termo^,  das 
sogar  in  hochkonzentrierte  Lösungen  (20  Proz.  Kalisalpeter,  30  Proz. 
Rohrzucker)  eindrang,  ohne  geschädigt  zu  werden.  Zweifellos  war  das 
Bakterium  für  diese  StoiFe  außerordentlich  leicht  permeabel,  so  daß  die 

30  Differenz  des  osmotischen  Druckes  gar  nicht  zur  Perzeption  gelangte, 
für  den  Organismus  nicht  existierte.  Körper,  welche  in  Lösung  Plas- 
molyse nicht  zu  erzeugen  vermögen,  können  auch  nicht  osmotaktisch 
wirken.  Der  innere  Reizanlaß  bei  osmotaktischer  Reizung  kann  ja 
wohl  kaum  in  etwas  anderem  bestehen  wie  in  der  durch  den  abweichen- 

35  den  osmotischen  Druck  der  Außenflüssigkeit  bedingten  Aenderung  des 
Wassergehaltes  im  Plasma.  Wo  eine  solche  nicht  stattfindet,  findet  auch 
keine  osmotische  Reizung  statt.  Je  nach  den  osmotischen  Eigenschaften 
der  verschiedenen  Organismen  wird  daher  auch  die  osmotaktische  Wirkung 
desselben  Stoffes  auf  verschiedene  Organismen  verschieden  sein. 

40  Hydrotaktische  Reizbarkeit  ist  für  Bakterien  bisher  noch  nicht  fest- 
gestellt. Roth  (1)  gibt  eine  Art  Rheotaxis  für  gewisse  Bakterien  an: 
Dieselben,  speziell  die  des  Zahnschleims,  sollen  entschiedene  Neigung 
haben,  gegen  den  Strom  zu  schwimmen,  eine  Neigung,  die  freilich  von 
Roth  auf  rein  mechanische  Weise  erklärt  wird,  so  daß  es  sich  nicht  um 

45  wirkliche  Rheotaxis  handeln  würde. 

Ein  typischer  Fall  von  Phototaxis  ist  bereits  im  vorhergehenden 
Paragraphen  erwähnt,  das  Verhalten  des  Bacterium  photometricum  gegen- 
über beleuchteten  Stellen  der  Kulturflüssigkeit.  Bei  einseitiger  Be- 
lichtung   kommt   nach  Engelmann   (4)  eine  Ansammlung  dieses  Bak- 

6oteriums  nicht  zustande,  so  daß  ihm  gegenüber  allmähliche  Zunahme  des 
Lichtes  nicht  als  genügender  Reiz  zu  wirken  scheint.  Phototaktische 
Ansammlung  beobachtete  femer  Winogbadsky  (1,  2)  bei  einem  dem  B. 
photometricum  nahe  stehenden  Chromatium,  bei  Beggiatoa  dagegen  nega- 
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tive  Phototaxis.  Die  ultraroten  Strahlen  sind  bei  der  Phototaxis  der 
Purpurbakterien  nach  Engelmann  (3)  am  wirksamsten.  Beaukegabd 
und  GuicHARD  (1)  fanden  Röntgenstrahlen  ohne  Einfluß  auf  die  Beweg- 
lichkeit eines  nicht  näher  beschriebenen  Bazillus. 

Positive  Thermotaxis  will  Schenk  (1)  bei  Bacillus  prodigiosus,  Staphy-  6 
lococcus  pyogenes  aureus  und  anderen  derart  gefunden  haben,  daß  im 
hängenden  Tropfen  die  Bakterien  nach  der  durch  einen  eintauchenden 
Kupferdraht  erwärmten' Stelle  sich  hinbewegen.  Nur  kurz  hingewiesen 
sei  darauf,  daß  die  von  Boyce  und  Evans  beobachtete,  nach  ihnen  von 
der  Schwerkraft  vcranlaßte  Wachstumsrichtung  des  Bacillus  Zopfii  vonio 
Betjerinck  (2)  als  positive  Thermotaxis  gedeutet  wurde,  wahrscheinlich 
aber  mit  Unrecht  (s.  S.  473). 

Einen  Einfluß  der  Schwerkraft  auf  die  Bewegung  der  Bakterien 
fand  bisher  nur  Massaet  (3)  für  einige  marine  Spirillen,  von  denen  die 
eine  als  negativ,  die  andere  als  positiv  geotaktisch  sich  erwies.  is 

Erwähnt  sei  weiter  nebenbei,  daß  nach  Massart  (4)  das  Spirülum 
nndula  in  einem  Wassertropfen  stets  an  die  Oberfläche  kommt,  und  daß 
er  dieses  Verhalten  auf  einen  Berührungsreiz  gegenüber  der  Ober- 
flächenspannung besitzenden  Flüssigkeitsoberfläche  zurückiührt. 

Auch  ein  Richtungsreiz  durch  elektrische  Ströme  (Galvanotaxis)  ist  20 
für  Bakterien  mehrfach  angegeben.    Ausgeschlossen  muß  dabei  allerdings 
die  rein  mechanische  elektrische  Ueberfiihrung  von  Bakterien  durch  den 
Strom   werden,    wie  sie   Bill   (1)   allein   beobachtete,    die   mit   Reiz- 
erscheinungen nichts  zu  tun  hat  und  ebenso  an  toten  anorganischen  Par- 
tikeln stattfindet.     Schon  Verworn  (1)  gibt  Galvanotaxis  für  Bakterien  25 
an.    Nach  Lortet  (1)  sollen  sich  bewegliche  Bakterien,  solange  sie  jung 
und  reaktionsfähig  sind,  parallel  zur  Richtung  von  Induktionsströmen 
ordnen,  die  man   durch  die  bakterienhaltige  Flüssigkeit  hindurchleitet. 
Jedenfalls  erfordert  die  Galvanotaxis  der  Bakterien  indessen  noch  eine 
sorgfältige  und  kritische  Bearbeitung,  ehe  ihre  Existenz  als  sicher  ge-so 
stellt  erachtet  werden  kann. 
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f.  Bakt,  1893,  Bd.  14,  S.  37.  *  Yerworn,  M.,  (1)  Pflügers  Archiv,  1889,  Bd.  46,  S.  290. 
'^Winogradsky,  S.,  (1)  Bot.  Ztg.,  1887,  Bd.  45,  S.  489.  —  (2)  Beiträge  z.  Morphol.  u. 
Physiol.  d.  Bakterien,  1888,  Bd.  1.  »Zopf,  W.,  (1)  Beiträge  z.  Physiol.  u.  Morphol. 
niederer  Organismen,  Leipzig  1892,  Bd.  1. 


( Momutripi-Etnltiuf: 
16.  Dtc.  J904.) 

19.  Kapitel. 
Oiftwirkungen. 

Von  Prof.  Dr.  W.  Benecke. 

§  108.   Wesen  und  Beurteilung  der  tiiftwirkung.     Spezifische 
Unterschiede  in  der  Widerstandskraft  gegen  Gifte.   Die  Anpassungs- 
fähigkeit an  Gifte. 

Gifte  sind  Körper,  die  vermöge  ihrer  chemischen  Eigenart  tötend, 

5  entwicklungshemmend  und  schädigend,  oder  auch,  falls  sie  in  sehr  ge- 
ringer Menge  geboten  werden,  entwicklungsfördernd  und  anregend  auf 
die  Organismen  einwirken.  Behufs  Untersuchung  der  erstgenannten 
Wirkungsart  werden  die  Versuchsobjekte  nach  beendeter  Einwirkung  des 
Giftes  auf  geeignete,   giftfreie  Nährböden  übertragen;   zwecks  Unter- 

10  suchung  der  Hemmung  oder  Förderung  werden  die  Gifte  gemeinsam  mit 
Nährstoffen  geboten. 

Die  Leistungsfähigkeit  eines  Giftes  ist  von  der  innerhalb  gewisser 
Grenzen  veränderlichen  Widerstandskraft  des  Organismus,  auf  den  es 
wirkt,  vom  Lösungsmittel  und  von  der  Konzentration,  in  der  es  darge- 

15  boten  wird,  von  der  Temperatur,  bei  welcher,  und  der  Zeit,  während 
welcher  es  einwirkt,  abhängig. 

Während  von  der  spezifisch  verschiedenen  Widerstandskraft  der 
Schluß  dieses  Paragraphen  handelt  und  der  Besprechung  des  Lösungs- 
zustandes der  nächste  Paragraph  gewidmet  ist,  sei  hier  über  den  Einfluß 

20  von  Temperatur  und  Konzentration  folgendes  vorweg  bemerkt.  Der 
Einfluß  der  Temperatur  ist  (vgl.  Behring  [1])  verschieden,  je  nachdem 
man  den  „Tötungswert"  oder  den  „Hemmungswert"  einer  Giftlösung 
untersucht.  Die  Tötung  erfolgt  um  so  leichter,  je  höher  die  Temperatur 
ist,  die  Entwicklungshemmung  hingegen  pflegt  beim  Temperaturoptimum 

25  der  Versuchspflanze  am  geringsten,  bei  höherer  oder  niedrigerer  Temperatur 
stärker  zu  sein.  Sogar  kann  ein  und  dieselbe  Giftlösung  je  nach  der 
Temperatur,  bei  der  sie  wirkt,  entweder  töten  oder  lediglich  hemmen.  — 
Die  fördernde  Wirkung,  welche  Giftspuren  auslösen,  dürfte,  wie  die 
Hemmung,  beim  Temperaturoptimum  meistens  am  ansehnlichsten  sein. 

30  Eingehende  Untersuchungen  darüber  fehlen  jedoch. 

Noch  auffallender  als  der  Einfluß  der  Temperatur  ist  der  Einfluß 
der  Konzentration  auf  Leistungsfähigkeit  und  Wirkungsart  einer  Gift- 
lösung. Bei  verschwindend  geringer  Konzentration  ungiftig,  entfaltet 
sie  oberhalb  eines  meistens  sehr  niedrig  liegenden  Schwellenwertes  eine 

35  anregende,  oberhalb  eines  höher  liegenden  eine  hemmende,  oberhalb  eines 
abermals  höher  liegenden  eine  abtötende  Wirkung.  Zwischen  fördernder 
und  hemmender  Konzentration  muß  somit,  wenigstens  theoretisch,  wiederum 
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eine  unwirksame  Konzentration  liegen.  Es  sei  gleich  hier  bemerkt,  daß 
Ansnahmen  von  der  Kegel,  daß  hemmende  Wirkung  durch  Konzentrations- 
erhöhung in  abtötende  übergeht,  nicht  fehlen.  Paul  und  Krönig  (1,  2) 
finden,  daß  eine  3,5-proz.  Kupferchloridlösung  die  Sporen  des  Milzbrand- 
bazillus in  kürzerer  Zeit  abzutöten  vermag  als  eine  viermal  so  starke;  s 
nach  denselben  Forschern  ist  eine  etwa  91-proz.  Phenollösung  eher 
schwächer  in  ihrer  Wirkung  als  eine  4 — 5-proz.  In  höheren  Konzen- 
trationen zeigt  sich  neben  der  giftigen  auch  noch  die  wasserentziehende 
(osmotische)  Wirkung  gelöster  StoflFe.  Schon  aus  diesem  Grunde  dürfen 
nur  isosmotische  Lösungen  von  Giften  untereinander  verglichen  werden,  lo 
Wenn  man  ähnliche  Stoife,  etwa  Salze  oder  organische  Giftstoffe,  in 
ihrer  Wirkung  gegeneinander  abwägt,  genügt  man  dieser  Forderung 
durch  Verwendung  solcher  Lösungen,  welche  im  selben  Volumen  desselben 
Lösungsmittels  die  gleiche  Zahl  von  Molekülen  enthalten,  d.  h.  indem 
man  die  Körper  im  Verhältnis  ihrer  Molekulargewichte  löst.  i>ie  Kon- 15 
zentration  wird  dann  durch  die  Zahl  der  Liter  angegeben,  in  welchen 
das  in  Grammen  ausgedrückte  Molekulargewicht  (1  MoLj  enthalten  ist. 
Eine  Lösung  von  1  Mol.  Kupfersulfat  (kürzer  ausgedrückt:  Lösung  von 
Kupfersulfat)  in  einem  Liter  enthält  also  15,9  Proz.  CUSO4  usw.  Handelt 
es  sich  darum,  verschieden  starke  Lösungen  eines  und  desselben  Giftes  2a 
zu  vergleichen,  so  empfiehlt  es  sich  aus  demselben  Grunde,  die  schwächere 
durch  Zusatz  eines  möglichst  ungiftigen  Körpers  (Kalium-,  Natrium- 
salzes usw.)  auf  denselben  osmotischen  Druck  wie  die  stärkere  zu  bringen. 
Eine  Lösung  von  Kupfersulfat  in  5  Litern  wird  erst  dadurch  mit  einer 
solchen  in  2  Litern  vergleichbar,  daß  man  ihr  noch  2,2  Proz.  Kalisalpeter  25 
hinzufugt.  Vgl.  darüber  z.  B.  Pulst  (1).  Vollkommen  ungiftige,  d.  h. 
für  besagten  Zweck  ideale  Körper  gibt  es  allerdings  nicht,  vielmehr  nur 
solche,  deren  Giftwirkung  stark  zurücktritt  und  erst  in  höheren  Kon- 
zentrationen neben  der  osmotischen  sich  geltend  macht.  Wenn,  um  dies 
an  einem  Beispiele  zu  erläutern,  bei  Verwendung  starker,  äquimole-so 
kularer  Lösungen  von  Natrium-  und  Kaliumsalzen,  die  gewöhnlich  als 
nicht  giftig  bezeichnet  werden,  die  ersteren  eine  deutlicher  hemmende 
Wirkung  auf  bestimmte  Spaltpilze  ausüben  als  die  letzteren  (vgl.  S.  337), 
so  zeigt  dies,  daß  in  diesem  Falle  die  ersteren  eine  stärkere  Giftwirkung 
(spezifische  Wirkung)  als  die  letzteren  entfalten.  S6 

Eine  scharfe  Grenze  zwischen  giftigen  und  ungiftigen  Körpern  kann 
also  nicht  gezogen  werden,  und  es  kann  auch  nicht  wundernehmen, 
daß  unentbehrliche  Nährstoffe,  wenn  sie  in  zu  großer  Menge  geboten 
werden,  giftig  wirken,  umgekehrt  entbehrliche  Stoffe  verhältnismäßig 
harmlos  sein  können.  Auch  allverbreitete  Stoffe,  etwa  die  Kohlensäure,  40 
wirken  in  zu  großer  Dichte  giftig,  und  es  braucht  kaum  auf  die  in  fast 
allen  Darstellungen  von  der  Giftwirkung  betonte  Erscheinung  hinge- 
wiesen zu  werden,  daß  Stoffe,  die  dem  einen  Pilz  unentbehrliche  Nähr- 
stoffe sind,  den  anderen  töten  oder  schädigen  können.  Der  Sauerstoff  ist 
für  die  Anaerobier,  falls  er  in  großer  Menge  Zutritt  hat,  ein  tödliches« 
Gift.  Pepton  oder  andere  organische  Stoffe  wirken  auf  die  Nitrifikations- 
bakterien entwicklungshemmend.  Trotz  dieser  Unmöglichkeit,  giftige 
und  harmlose  Körper  scharf  zu  scheiden,  fällt  es  aber  bekanntlich  in 
praxi  nicht  schwer,  Stoffe  den  einen  oder  den  anderen  zuzuweisen. 
Schwermetallsalze,  Toxine  und  viele  andere  Körper,  die  in  geringer  50 
Menge  schon  gewaltige  Wirkungen  haben,  werden  allgemein  als  Gifte 
bezeichnet,  die  meisten  Nährsalze  umgekehrt  nicht,  wenngleich  auch 
solche  unter  gewissen  Umständen  und  auf  gewisse  Organismen  bereits 

31* 
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in  geringer  Menge  schädlich  wirken  können.  —  Nach  diesen  einleitenden 
Bemerkungen  wenden  wir  nns  zuerst  einer  etwas  eingehenderen  Be- 
trachtung der  drei  gekennzeichneten  Giftwirkungsarten,  Tötung,  Hemmung, 
Förderung,   zu.    Eine   systematische  Aufzählung  der  Gifte  kann   hier 

6 nicht  gegeben  werden;  der  Leser,  der  eine  solche  wünscht,  sei  auf 
0.  LoEw's  (1)  Buch  verwiesen,  in  welchem  alle  Arbeiten,  die  bis  zum 
Jahre  1893  über  Giftwirkungen  erschienen  sind,  einer  sichtenden  Be- 
trachtung unterzogen  werden. 

Um  den  Totungswert,  oder  sntiseptischen  Wert  in  der  Ausdrucks- 

10  weise  der  Mediziner,  zu  messen,  läßt  man  die  Gifte  in  wässriger,  alko- 
holischer oder  sonstiger,  dem  jeweiligen  Versuchszweck  angepaßter,  aber 
möglichst  einfacher  Lösung  auf  die  Versuchsobjekte,  z.  B.  eine  für  alle 
Versuchsreihen  gleiche  Anzahl  von  Bakterien-  oder  Eumyceten-Sporen, 
einwirken,  sät  diese  dann  nach  sorgfaltiger  Entfernung  des  Giftes   auf 

15  einen  geeigneten  Nährboden  aus  und  beobachtet,  ob  sie  getötet  sind. 
oder  ob  alle  oder  doch  ein  Bruchteil  die  Einwirkung  des  Giftes  über- 
standen haben.  In  einer  technisch  sehr  vollkommenen  Art  und  Weise 
lösten  diese  Aufgabe  Paul  und  Krönig  (1  u.  2)  bei  ihren  Untersuchungen 
über   den  Tötungswert  von  Giftlösungen    für   Milzbrandsporen.     Diese 

»wurden  nicht,  wie  es  E.  Koch  (1)  empfohlen  hatte,  an  Seidenfaden, 
sondern  an  böhmische  Granate  angetrocknet,  in  diesem  Zustande  in 
die  Giftlösung  gebracht,  nach  der  gewünschten  Zeit  das  Gift  sorgfaltig 
entfernt,  die  Sporen  durch  Schütteln  der  Granate  in  mit  destilliertem 
Wasser  gefüllten  Röhrchen  abgesprengt   und  den  Nährböden  überant- 

«öwortet.  So  gelingt  es,  mit  genau  gleichen  Mengen  von  Sporen  ver- 
gleichende Versuchsreihen  anzusetzen.  Unerläßlich  zur  Erlangung 
richtiger  Ergebnisse  ist  hierbei  zunächst  das  genaue  Entfernen  der 
Gifte  von  der  Oberfläche  der  Sporen  nach  beendeter  Einwirkung.  Das 
kann  bei  Metallgiften  durch  Schwefelammou  erfolgen,  sonst  durch  ge- 

30  eignete  Lösungsmittel  der  Gifte,  die  den  Sporen  nicht  schaden.  Bei 
vielen  Giften,  z.  B.  dem  Formaldehyd,  gelingt  es  überhaupt  schwer  und 
ist  in  den  Fällen  unmöglich,  in  welchen  der  Giftstoff  während  der  Ein- 
wirkung im  Innern  der  Zellen  gespeichert  wurde,  derart,  daß  er  von 
den  lösenden  oder  fällenden  ßeagentien  nicht  erreicht  werden  kann. 

35  Versäumt  man  es,  die  Gifte  tunlichst  zu  entfernen,  so  gelangen  sie  in 
geringen  Mengen  mit  auf  den  Nährboden  und  können  die  Klarheit  der 
Ergebnisse  trüben.  So  wies  Geppekt  (1)  nach,  daß  Milzbrandsporen, 
die  mit  0,1-proz.  Sublimatlösung  behandelt  waren,  sich  nach  sorgfsütiger 
Ausfällung  des  Giftes  auf  Nährböden  noch  entwickeln  können,  daß  £es 

40  aber  nicht  der  Fall  ist,  wenn  man  nach  beendeter  Einwirkungszeit  nicht 
für  Entfernung  des  Quecksilbersalzes  von  den  Sporenoberflächen  sorgt, 
da  dann  Quecksilberspuren  mit  auf  den  Nährboden  gelangen  und  die 
Entwicklung  hemmen  können.  Sehr  beachtenswert  ist  auch  die  von 
demselben   Forscher  beobachtete*  Erscheinung,  daß   mit   Sublimat   be- 

45  handelte,  aber  nicht  getötete  Sporen  dadurch  so  geschwächt  werden 
können,  daß  sie  auf  schwach  sublimathaltigen  Böden,  auf  denen  normale, 
kräftige  Sporen  wachsen  können,  die  Keimung  verweigern.  Man  darf 
also  bei  Anstellung  solcher  Versuche,  wie  sie  oben  geschildert  wurden, 
aus  der  Tatsache,  daß  kräftige  Milzbrandsporen  auf  den  benutzten  Böden 

50  keimen,  nicht  den  Schluß  ziehen,  daß  von  dem  Gifte  nichts  auf  diese 
Nährböden  übertragen  worden  sei.  Von  großem  Einfluß  auf  das  Ergeb- 
nis ist  auch  die  Art  des  Nährbodens  und  der  sonstigen  Züchtungs- 
bedingungen, die  nach  der  Entfernung  des  Giftes  zur  Verwendung  ge- 
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langen:  R.  Koch  (1)  glaubte,  daß  Sublimat  in  der  Konzentration  von 
0,1  Proz.  genüge,  um  Milzbrandsporen  zu  töten,  weil  sie  nach  derartiger 
Behandlung  auf  Gelatine  bei  Zimmertemperatur  nicht  mehr  wuchsen. 
Behbing  (1)  jedoch  wies  nach,  daß  mit  0,1-proz.  Sublimat  behandelte 
Sporen  des  genannten  Spaltpilzes  wohl  noch  auskeimen  können,  wenn  5 
sie  nach  beendeter  Einwirkung  des  Giftes  in  Bouillon  oder  Serum  im 
Brätschrank  (bei  ca.  37®)  gehalten  werden. 

Untersuchungen  über  den  Hemmungswert  von  Giften,  oder  den 
desinfizierenden  Wert  im  Sprachgebrauch  der  Mediziner,  fähren  zu  Er- 
gebnissen, die  darum  häufig  nicht  leicht  zu  deuten  sind,  weil  bei  dieser  10 
Art  der  Untersuchung  die  Gifte  gemeinsam  mit  iJährstoffen,  also  nicht 
in  einfachen  Lösungsmitteln,  geboten  werden  können  und  ihre  Wirkung 
sich  durch  das  Vorhandensein  anderer  gelöster  Stoffe  mehr  oder  minder 
stark  verschiebt.  Die  medizinische  Literatur  ist  voll  von  Beispielen 
dafür  (vgl.  Behring  [1]),  daß  sich  mit  der  Art  der  Ernährung  dieis 
Widerstandskraft  gegen  Gifte  verändern  kann.  Beispiele  aus  der  tech- 
nischen Mykologie  findet  der  Leser  auf  S.  331  des  vorliegenden  Bandes. 
Von  ganz  neuen  Veröffentlichungen  sei  hier  noch  die  Arbeit  von 
IwAKOFF  (1)  genannt:  Bei  Zufuhr  von  Glycerin  und  Ammoniumnitrat  als 
Kohlenstoff-  und  Stickstoffquellen  wirkte  von  verschiedenen  Metallen  das  20 
Mangan  am  wenigsten  giftig  auf  Schimmelpilze ;  es  folgten  dann  Kobalt, 
Nickel,  schließlich  Kupfer.  Wird  jedoch  Asparagin  als  Stickg;offnahrung 
geboten,  so  ist  nächst  Mangan  das  Kupfer  am  wenigsten  giftig,  das 
Nickel  am  giftigsten.  Auch  sind  nach  Iwanoff  die  Gifte  von  ver- 
schiedener Kraft,  je  nachdem  direkt  vergärbare  oder  andere  Kohlen- 25 
hydrate  als  Nahrung  gereicht  werden.  Es  inuß  hierbei  immer  nach 
Möglichkeit  unterschieden  werden,  ob  der  Lösungszustand  der  Gifte  durch 
die  Gegenwart  anderer  mitgelöster  Stoffe  verändert  wird  —  dies  ist 
z.  B.  dann  der  Fall,  wenn  Metallgifte  in  eiweißreicher  Lösung  wirken,  — 
oder  ob  gleichzeitig  die  Art  der  Nahrung  einen  Eeiz  auf  das  Versuchs- 30 
Objekt  ausübt  und  dessen  Widerstandskraft  in  unbekannter  Weise  ver- 
ändert. Allgemein  gesagt  wird  ein  kräftig  genährter  Organismus,  wie 
gegen  andere  schädliche  Einflüsse  so  auch  gegen  Gifte,  widerstandsfähiger 
sein  als  ein  kümmerlich  ernährter.  In  manchen  in  der  Literatur  be- 
schriebenen Beispielen  für  die  Verschiebung  des  Hemmungswertes  mit  35 
der  Ernährungsweise,  z.  B.  vielleicht  in  den  oben  beschriebenen  Ver- 
suchen von  IwANOFF,  dürfte  auch  die  durch  das  Wachstum  bedingte 
Eeaktionsänderung  der  Lösung  zur  Folge  haben,  daß  die  einen  Gifte 
leichter,  die  anderen  schwieriger  löslich  werden,  womit  sich  dann  die 
Veränderung  ihrer  Wirkungskraft  leicht  erklären  läßt.  Ist  somit  beiw 
Untersuchungen  über  die  Hemmungswerte  von  Giften  die  Möglichkeit 
der  Beeinflussung  derselben  durch  die  Nährstoffe  jeder  Zeit  im  Auge  zu 
behalten,  so  schließt  das  nicht  aus,  daß  unter  Umständen  Gifte  in  Wasser 
dieselbe  Wirkung  wie  in  Nährlösungen  entfalten.  Beispielsweise  findet 
(Jlark  (1),  daß  Dichloressigsäure,  Kobaltsulfat,  Kalilauge  in  Zuckerrüben-  45 
extrakt  gelöst  auf  verschiedene  Schimmelpilze  ganz  ebenso  wie  in 
wässriger  Lösung  einwirken.  Naheliegend  ist  der  Versuch,  die  Beein- 
flussung der  Hemmungswerte  der  Gifte  durch  Nährstoffe  dadurch  zu 
umgehen,  daß  man  sie,  ähnlich  wie  bei  der  Untersuchung  des  Tötungs- 
wertes, in  Wasser  anstatt  in  Nährlösungen  auflöst  und  lediglich  die  50 
ersten  auf  Kosten  der  Reservestoö'e  vor  sich  gehenden  Keimungsstadien 
berücksichtigt.  Dies  geschah  z.  B.  durch  Stevens  (1)  in  einer  Arbeit, 
deren  Ergebnisse  in  diesem  Abschnitt  häufig  benutzt  werden.    Dabei  ist 
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aber  zu  bedenken,  daß  viele  Sporen  in  reinem  Wasser  überhaupt  nicht 
keimen;  der  eingehenden  Behandlung  dieser  Frage  auf  S.  339  ff  sei  hier 
noch  hinzugefügt,  daß  nach  Clark  (1)  Konidien  von  Botrytis,  die  zu  den 
wenigen  Pilzen  gehört,  deren  Fortpflanzungszellen  auf  reinem  Wasser 

5  keimen  können,  dies  doch  immer  nur  zum  Teil  (etwa  40  Proz.)  tun. 
Wenn  also  Sporen  in  wäßrigen  Giftlösungen  nicht  keimen,  so  braucht 
dies  keineswegs  Folge  einer  Hemmung  durch  den  Giftstoflf  zu  sein,  kann 
vielmehr  auch  darauf  beruhen,  daß  die  nötigen  Reizstoffe  fehlten.  Wenn 
andrerseits  Sporen  mancher  Schimmelpilze,  die  in  Wasser  nicht  keimen. 

10  dies  nach  Stevens  in  Giftlösungen  tun,  zeigt  dies,  daß  das  Vorhanden- 
sein des  betreffenden  Giftes  in  richtiger  Konzentration  den  Keimungs- 
reiz gewährleistet. 

Wenn  es  sich  nach  diesen  Ausführungen  also  zeigt,  daß  Unter- 
suchungen über  den  Hemmungswert  mindestens  ebenso  verwickelte  Auf- 

15  gaben  stellen  als  solche  über  den  Tötungswert,  so  sind  sie  nach  Paul  (1) 
doch  in  bestimmten  Fällen  dadurch  vereinfacht,  daß  der  Zeitfaktor  bei 
ihnen  nicht  immer  eine  Rolle  spielt.  Paul  schreibt:  „Entwicklungs- 
hemmung ist  die  Fähigkeit  der  Stoffe,  Wachstum  und  Vermehrung  der 
betr.  Individuen  so  lange  zu  verhindern,  als  sie  im  Nährboden  anwesend 

20  sind.  Entfernt  man  ihn  oder  verpflanzt  man  die  Organismen,  so  ent- 
wickeln sie  sich  sofort  normal  weiter,  d.  h.  die  Zeit  kommt  nicht  in 
Betracht,  lyir  die  Konzentration  ist  maßgebend."  Für  den  Tötungswert 
spielt  im  Gegensatz  dazu  die  Zeit  immer  eine  maßgebende  Rolle.  Tat- 
sächlich ist  dieser  Unterschied  aber  nicht  immer  deutlich,  da  auch  bei 

26  Untersuchungen  über  die  Hemmung  die  Zeit  sehr  wesentlich  mitspielen 
kann.  Hemmungswerte  können  bei  hinreichend  langer  Einwirkung  des 
Giftes  in  Tötungswerte  sich  umwandeln;  dies  wird  z.  B.  durch  eine 
Fülle  von  Zahlenangaben  belegt,  die  sich  in  den  Arbeiten  Paül's  und 
Kr()nig's   (1    u.   2)    über  Bakterien   finden.     Für   Schimmelpilze   fuhrt 

80  Pulst  (1)  an,  daß  bei  Mucor,  weniger  bei  anderen,  die  entwicklungs- 
hemmende Konzentration  von  Giften  allmählich  zu  einer  tödlichen  wird. 
Es  sind  also  Hemmungswerte  ohne  Einführung  des  Faktors  Zeit  häufig 
gar  nicht  von  Tötungswerten  zu  trennen.  Und  andrerseits  gilt,  daß 
Hemmungswerte   infolge  aUmählicher  Anpassungsfähigkeit  von  Sporen, 

35  Konidien  usw.  allmählich  ihren  hemmenden  Charakter  verlieren  können 
(s.  weiter  unten).  Auch  bei  Berücksichtigung  der  Gestaltung  und  des 
Wachstums  ergibt  sich,  daß  der  Hemmungswert  nicht  unvermittelt  in 
einen  solchen  überspringt,  der  normales  Wachstum  erlaubt,  da  Wachstum 
unter    Schädigung    erfolgen    kann    und    andrerseits    schädliche   Nach- 

40  Wirkungen  eines  Giftes  sich  bemerkbar  machen  können.  Ghapin  (1) 
fand,  daß  Mucorsporen,  die  unter  einer  Kohlensäureatmosphäre  geweilt 
hatten,  nachher  nicht  normal  sondern  unter  krankhaften  Gestaltab- 
weichungen auswuchsen.  Wie  schon  auf  S.  350  bemerkt,  beobachtete 
Wehmer   eine   schädliche  Nachwirkung   eines  Kohlensäureüberschusses 

45  (oder  Sauerstoffmangels)  auf  die  Fortpflanzung  von  Citromyces,  Clark  (1) 
konnte  in  seinen  mikroskopischen  Untersuchungen  über  die  Beeinflussung 
der  Sporenkeimung  durch  Gifte  zweierlei  Fälle  von  Hemmung  bzw. 
Schädigung  unterscheiden :  Entweder  erfolgte  trotz  anfänglicher  zeitlicher 
Verschiebung  Ausbildung  des  Mycels  und  Fruktifikation  in  annähernd 

50  normaler  Weise,  oder  aber  Keimung  und  Wachstum  erfolgte  unregel- 
mäßig und  stark  verzögert  und  Fortpflanzung  trat  überhaupt  nicht  ein. 
Es  waren  also  Uebergangsstadien  zwischen  vollkommener  Hemmung  und 
vollkommen  normalem  Wachstum  zu  beobachten. 
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Wenn  somit  darauf  hingewiesen  werden  muß,  daß  häufig  Hemninng 
und  Tötung  durch  Gifte  ineinander  übergehen,  sind  beide  doch,  falls 
irgend  möglich,  auseinanderzuhalten.  Dies  veranschaulicht  z.  B.  auch 
der  folgende  Befund  von  Clark  (1) :  Achtet  man  auf  die  Entwicklungs- 
hemmung, so  ist  unter  den  vom  genannten  Forscher  untersuchten  Pilzen  5 
Oedocephalnm  aibidum  am  wenigsten  widerstandsfähig ;  es  folgen  Botrytis 
vulgaris,  PenicilUum  glaucum,  Aspergilhis  flavtis,  A.  niger.  Die  Reihen- 
folge ändert  sich,  wenn  man  den  Tötungswert  untersucht;  dann  ist 
Botrytis  am  wenigsten  widerstandsßlhig,  es  folgen  Oedocephalumy  Asper- 
gillus flavus,  A.  niger^  schließlich  PenicilUum  glaucum.  Diese  Reihen  sind  10 
auf  Grund  des  durchschnittlichen  Verhaltens  gegen  eine  Zahl  ver- 
schiedener Gifte  aufgestellt.  Wie  uns  derselbe  Forscher  zeigt,  ist  aber 
auch  die  Art  des  Giftes  von  großer  Bedeutung :  Kobaltsalze  hemmen  de 
meisten  Pilze  schon  bei  geringerer  Konzentration  als  Nickelsalze;  gleich- 
wohl tötet  Nickel  die  meisten  Pilze  schon  in  niedrigeren  Konzentrationen  15 
als  das  Kobalt.  Ob  im  übrigen  Hemmungswert  und  Tötungswert  des 
Giftes  nahe  bei  einander  liegen  oder  nicht,  darüber  entscheidet  ebenfalls 
zunächst  das  Versuchsobjekt:  Bei  Verwendung  von  Bakteriensporen 
findet  man,  daß  die  zwei  Werte  weiter  auseinander,  liegen  als  bei  der 
Untersuchung  der  vegetativen  Zellen.  Aber  auch  von  der  Art  des  Giftes  20 
ist  die  Beantwortung  dieser  Frage  abhängig.  Clark  (1)  gibt  an,  daß 
bei  Verwendung  von  Nickel-,  in  zweiter  Linie  von  Eisensalzen  als 
Giften  beide  Punkte  auffallend  weit,  weiter  als  bei  anderen  Giften  von- 
einander entfernt  sind. 

Die  Anregung  und  Förderung  der  Entwicklung,  also  die  dritte  25 
Form  der  Giftwirkung,   ist  im  Rahmen  allgemein  physiologischer  Be- 
trachtungen   bereits    auf   S.  342   bis   344    abgehandelt   worden.     Das 
Wesen    dieser   Förderung    des   Wachstums    durch    Giftspuren    wurde 
von  vielen  Forschern  derart  gedeutet,  daß  zunächst  der  Fortpflanzungs- 
vorgang gehemmt  und  dadurch  indirekt  das  mit  ersterem   korrelativ  so 
verknüpfte  Mycelwachstum  gefördert  wird.    Daß  diese  Erklärung  nicht 
ausreicht,   konnte   Clark   (1)   mit   der   Beobachtung  nachweisen,   daß 
Botrytis,  "welche   unter   den   von  ihm  gewählten  Versuchsbedingungen 
überhaupt  nie  Konidien  trug,  doch  die  Förderung  des  Wachstums  durch 
Giftspuren  zu   erkennen   gab.     Weitere   Angaben  über  diese   Fragen  36 
findet  man  bei  Pulst  (1);  dieser  Forscher  fand,  daß  in  den  meisten 
Fällen  eine  ganz  geringe  üeberschreitung  der  fördernden  Konzentration 
bereits  Hemmungserscheinungen  bewirkt. 

Es  ist  nun  der  Frage  nach  dem  Mechanismus  der  Giftwirkung 
näher  zu  treten.    Da  über  die  regulierenden,  treibenden  und  hemmenden  40 
Bedingungen  des  Stoff-  und  Formwechsels  kaum  etwas  bekannt  ist,  lassen 
sich    über   das   Wesen    der   fördernden    und    hemmenden   Giftwirkung 
höchstens  Vermutungen  äußern.     Nach  Loew  (1)  ist  die  Ursache  der 
Giftwirkung  in  der  Labilität  der  Eiweißmoleküle  des  lebenden  Proto- 
plasmas zu  suchen,  deren  Atomgruppen  sich  in  steter  Umlagerung  be- « 
finden.    Die  Lebhaftigkeit  dieser  umlagerung  wird  durch  schwache  Reize 
erhöht,  stärkere  Reize  beeinflussen  dieselbe  so  stark,  daß  die  Labilität 
des  Plasmaeiweißes  dadurch  aufgehoben,   das  Leben  somit  vernichtet 
wird.  —  Um  die  tötende  Giftwirkung  dem  Verständnis  näher  zu  bringen, 
kann  man  annehmen,  daß  die  Gifte  entweder  katalytisch  wirken,  oderw 
aber  in  chemische  Wechselwirkung  mit  der  lebenden  Zelle  oder  ihren 
Organen   treten   und  dadurch  verderblich  wirken.     Zweifellos  handelt 
es  sich  häufig  um  Oxydationen,  und  Paul  und  Kbönig  (1  u.  2)  zeigten. 
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daß  man  Gifte,  wie  die  Salpetersäure,  Ueberman|3^ansäm*e  u.  a., 
mit  Rücksicht  auf  ihre  vergiftende  Kraft  in  dieselbe  Reihenfolge  ein- 
ordnen kann  wie  vermittelst  der  elektrischen  Oxydationsketten.  Nur 
das  Chlor  nimmt  eine  Sonderstellung  ein,  indem  es  ein  stärkeres  Gift 

5  ist,  als  man  aus  seiner  Oxydationswirkung  auf  tote  Masse  schließen 
sollte.  Die  Wirkung  der  giftigen  Metallsake  ist  wohl  meistens  so  zu 
erklären,  daß  dieselben  mit  Eiweiß  oder  ähnlichen  Stoffen  schwer  lös- 
liche Niederschläge  bilden,  die  vielleicht  salzartiger  Natur  sind,  d.  h. 
dann  ausfallen,  wenn  das  Löslichkeitsprodukt  ihrer  Ionen  überschritten 

10  wird  (vgl.  §  109).  Die  P>age  nach  'dem  Mechanismus  der  Giftwirkung 
ist  enge  mit  der  anderen  verknüpft,  an  welcher  Stelle  und  an  welchen 
Organen  der  Zelle  die  Wirkung  angreift.  Bekannt  ist,  daß  häufig  Zell- 
wände, Sporenhäute,  wie  gegen  andere  Schädigungen  so  auch  gegen 
Giftwirkung,  Schutz  gewähren,  und  diese  wird  darum  nicht  selten  mit 

13  einer  Zerstörung  oder  Veränderung  der  Membran,  der  sich  dann  die  des 
lebenden  Inhaltes  anschließt,  einsetzen.  In  anderen  Fällen,  in  welchen 
das  Gift  die  toten  Zellhüllen  ohne  Schwierigkeiten  zu  durchwandern 
vermag,  hängt  es  von  der  Eigenart  des  lebenden  Plasmahäutchens  ab, 
ob  das  Gift  ins  Zellinnere  eindringen  kann,  oder  schon  durch  äußerliche 

20  Berührung  des  Plasmahäutchens  dies  und  damit  das  Leben  schädigt. 
Wir  erinnern  hier  an  Ovekton's  (I)  Theorie,  daß  nur  solche  Stoffe,  die  in 
Lip'oiden  (Lecithin,  Cholesterin)  löslich  sind,  das  Plasma  durchwandern 
können,  und  an  die  sich  daran  anschließende  Kritik  Pfeffer's  (1), 
welcher  auf  die  Möglichkeit  einer  regulatorischen  Veränderlichkeit  des 

25  Plasmahäutchens  hinwies,  um  zu  sehen,  daß  hier  Fragen  vorliegen, 
welche  einer  ausreichenden  physikalisch-chemischen  Erklärung  vorläufig 
noch  harren.  Jedenfalls  ist  die  Frage  nach  der  Durchlässigkeit  von 
großer  Bedeutung  für  die  Beurteilung  der  Wirkung  von  Giften.  Dies 
zeigen  neben  vielen  anderen  auch  die  folgenden  Erfahrungen :  Pulst  (1) 

30  fand,  daß  ein  gegen  Kupfer  besonders  widei'standsfähiger  Stamm  von 
Penicillium  diese  Eigenschaft  deshalb  besaß,  weil  dies  Metall  nicht  ins 
Innere  der  Zellen  eindringen  konnte.  Wenigstens  ließ  sich  weder 
analytisch  in  der  Pilzdecke,  noch  auch  plasmolytisch  im  Zellsaft  Kupfer 
mit  Sicherheit  nachweisen.    Ferner  beobachtete  Stevens  (1),  daß  von 

33  den  drei  Pilzen  Uromyces  caryophyllinus,  Botrytis  vulgaris  und  Macrosparium 

spec,  (von  Datura  isoliert)  das  erste  am  wenigsten  widerstandsfähig  gegen 

Gifte  und  gleichzeitig  mit  den  dünnsten  Sporenhäuten  begabt,  das  letzte 

das  widerstandsfähigste  und  mit  den  derbsten  Sporenhäuten  versehene  ist. 

Diese   letzte   Angabe  führt  uns  zur  Frage  nach  der  speziflseheu 

40  Widerstandskraft  verschiedener  Pilze,  die  in  den  obigen  Ausführungen 
schon  wiederholt  gestreift  wurde,  und  deren  Ursachen  in  fast  allen 
Fällen  noch  vollkommen  dunkel  sind.  Es  sollen  hier  noch  eine  Anzahl 
von  Beispielen  aus  dem  Reiche  der  Schimmelpilze  gegeben  werden ;  vor- 
her sei  bemerkt,  daß  die  Frage,  inwieweit  von  den  Pilzen  erzeugte  Gifte 

45  ihren  Erzeugern  selbst  weniger  giftig  sind  als  anderen  Wesen,  bereits 
auf  S.  329  behandelt  worden  ist.  Oft  sind  die  Unterschiede  in  der 
spezifischen  Widerstandskraft  erstaunlich  groß:  Während  nach  Clark  (1) 
eine  Normallösung  von  Nickelsulfat  noch  nicht  imstande  ist,  den  Asper- 
gillus flavus  zu  töten,  genügt  eine  Lösung  von  1  Mol.  in  128  Litern 

51)  bereits,  um  -Bo/ry^a^- Konidien  zu  verderben.  Bei  Verwendung  von 
Dichloressigsäure  und  anderen  Giften  tritt  der.  spezifische  Unterschied 
weniger  deutlich  hervor.  Penicillium  glaucum  wird  meistens  als  be- 
sonders widerstandsTähig  angesehen.    Clark  (1)  rühmt  z.  B.  die  hohe 
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Widerstandskraft  gegen  Essigsäure ;  auch  gegen  Kupfersalze  ist  es,  wie 
viele  Forschei'  übereinstimmend  finden,  sehr  wenig  empfindlich.  Daß 
auch  sonst  Penicillium  neben  anderen  mit  an  erster  Stelle  steht,  zeigt 
ein  Hinweis  auf  die  Angabe  von  Clark  (1),  daß  Formaldehyd,  ein  sehr 
starkes  Pilzgift,  dieses  sowie  auch  Aspergillus  flavus  erst  in  einer  s 
Konzentration  von  1  Mol.  in  572  Litern  tötet,  Aspergillus  niger  und 
Botrytis  schon  in  einer  Lösung  von  1  Mol.  in  2048  Litern.  Pulst 
hatte  einen  gegen  Kupfer  ganz  auffallend  widerstandsfähigen  Stamm  von 
Penicillium  glaucum  unter  Händen;  dieser  war  gleichwohl  gegenüber 
anderen  Metallgiften,  z.  B.  Thallium-  oder  Quecksilbersalzen,  nicht  wider-  lo 
standsfahiger  als  manche  andere  Schimmelpilze,  was  uns  vor  Augen 
führt,  daß  man  von  Widerstandsfähigkeit  schlechthin,  ohne  das  Gift  zu 
nennen,  nicht  wohl  sprechen  kann.  Dafür  noch  einige  Belege:  Clark  (1) 
gibt  an,  daß  Penicillium  gegen  Sublimat  weit  widerstandsfthiger  als 
Botrytis  ist,  so  daß  es  16-mal  soviel  davon  vertragen  kann ;  benutzt  man  i6 
jedoch  Silbersalze  zur  Vergiftung,  so  zeigt  sich  die  Eeihenfolge  beider 
Schimmelpilze  umgekehrt,  Botrytis  verträgt  viermal  so  viel  davon  als 
der  Pinselschimmel. 

Die  eben  besprochene  Erkenntnis,  daß  von  einer  Widerstandskraft 
ohne  Kücksicht  auf  die  Art  des  Giftes  nicht  gesprochen  werden  kann,  20 
läßt  sich  natürlich  auch  in  die  Form  gießen:  Die  Kraft  eines  Giftes 
kann  nur  in  Bezugnahme  auf  den  Pilz,  dem  es  dargeboten  wird,  ge- 
kennzeichnet werden.  Zwei  besonders  giftige  Metalle  sind  Silber  und 
Quecksilber;  welches  ist  giftiger?  Dienen  Zuchten  von  Penicillium  oder 
Oedocephalum  zur  Lösung  der  Frage,  so  lautet  die  Antwort:  Silber; 20 
sind  aber  Aspergillus  oder  •  Botrytis  zu  den  Versuchen  herangezogen 
worden,  so  erweist  sich  das  Quecksilber  als  giftiger  (Clabk).  Aus  dem- 
selben Grunde  kann  auch  die  zahlenmäßige  Vergleichung  zweier  Gifte 
nicht  ohne  Rücksicht  auf  die  Versuchspilze  erfolgen. 

Auch  die  verschiedenen  Entwicklnngsstadien  ein  und  desselben  so 
Pilzes  sind  von  verschiedener  Widerstandskraft  gegen  Gifte.    Für  die 
vegetativen  Zellen  der  Spaltpilze  einerseits,  die  Sporen  andrerseits  ist 
das  zu  bekannt,  als  daß  es  sich  lohnte,  hier  darauf  einzugehen;  es  sei 
auf  die  Zahlenangaben  verwiesen,  die  in  allen  bakteriologischen  Hand- 
büchern darüber  Auskunft  erteilen.    Widerstehen  im  aligemeinen  die  35 
Sporen   oder  andere  Fortpflanzungszellen   den   Giften    besser   als    die 
vegetativen,  so  gilt  doch  andrerseits,  daß  der  Vorgang  ihrer  Bildung 
gegen  Gifte   meistens  empfindlicher  ist  als  das  sterile  Wachstum,  wie 
auf  S.  350  bereits  ausgeführt  wurde.    Hier  sei  in  dieser  Beziehung  noch 
an  die  von  Chapin  (1)  ermittelten  Zahlen,  die  Giftwirkung  der  Kohlen- 40 
säure  betreffend,  erinnert:  Mucor^  der  bei  einem  Gehalte  der  Luft  von 
30  Proz.  Kohlensäure  noch   keimen   und   steril   wachsen   kann,    bildet 
keine  Sporangien  mehr  bei  einem  Gehalte  von  10  Proz.  Kohlensäure. 
Aspergillus  nigery   welcher  bei  90  Proz.  Kohlensäuregehalt  noch  wächst, 
bleibt  steril,   wenn   mehr   als   30  Proz.   Kohlensäure  vorhanden   sind. 45 
Konidienträger  ohne  Konidien  können  bei  einem  Gehalte  von  70  Proz. 
noch  gebildet  werden;  überschreitet  derselbe  aber  85  Proz.,   so  wird 
jeder  Anlauf  zur  Fortpflanzung  unterdrückt. 

üeber   den    Unterschied   in    der   Empfindlichkeit   der    Vegetation 
mehrerer  Schimmelpilze   einerseits   und  der  Fruktifikation   andrerseits  60 
gegen  Kupfer-,  Nickel-  und  Zinksalze  belehrt  die  folgende  Tabelle  von 
Pulst  (1),  welche  die  oberen  Grenzwerte  angibt  (1 :  2000  usw.  heißt 
1  Mol.  in  2000  Litern). 
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Aspergillus  niger 
veget.   I   frnkt. 


Botrytis  vulg. 
veget.  I   frukt. 


Penicillium  glauc. 
veget.       frakt. 


CUSO4 
CaC4H4  0« 
Zn  SO4 
NiSO* 


1:2000   1:20000 
1:1200   1:1000 
1:2000   1:20000 
1:2000    1:20000 


1:2000 
1:10 
1:200 
1:2000 


1:2000 
1:10 
1:200 
1:2000 


1:2000 
1:10 
1:200 
1:2000 


1:2000 
1:10 
1:200 
1:2000 


1:0,75  i  1:0,75 

1 : 0,75  I  1 : 0,75 
1:10      I  1:10 


Wie  man  sieht,  ist  dieser  Unterschied  bei  Mucor  größer  als  bei 
den  anderen  Pilzen,  ja  bei  diesen  tritt  er  gar  nicht  hervor,  wenn  man, 
wie  es  in  der  Tabelle  geschieht,  nur  die  Grenzwerte  und  nicht  auch  die 
Zeit  berücksichtigt,  welche  bis  zum  Erscheinen  der  Fortpflanzung  ver- 

5  läuft.  Achtet  man  auch  auf  diese,  so  zeigt  sich,  daß  bei  einer  Kon- 
zentration von  1  Mol.  des  Zink-,  Nickel-  und  Kupfersulfates  in  etwa 
2000  Litern  das  Keimen  und  das  Wachstum  in  zeitlicher  und  formaler 
Hinsicht  noch  durchaus  normal  erfolgt,  die  Bildung  von  Fortpflanzungs- 
organen bei  Aspergillus,  Botrytis,    Penicillium  aber  stark  verzögert  wird, 

10  bei  Mucor  sogar  überhaupt  nicht  eintritt.  Stärkere  Konzentrationen 
(etwa  1  Mol.  in  1000  Litern)  machen  dann  das  Auskeimen  von  Mucor 
unmöglich;  bei  den  anderen  erfolgt  es  verspätet,  Ist  somit  in  den 
meisten  Fällen  die  Fruktifikation  empfindlicher  als  die  Vegetation,  so 
kann  es  doch  auch  Durchbrechungen  dieser,  wie  jeder  anderen  biologischen 

15  Regel  geben.  Nach  Clark  (1)  scheint  es,  daß  beide  Funktionen  bei 
uispergillus  flavus  durch  Salzsäure  ziemlich  gleich  stark  in  Mitleiden- 
schaft gezogen  werden.  Beachtenswert  ist  auch,  daß  nach  demselben 
Forscher  Kaliumchromat  und  Bichromat,  sowie  ganz  besonders  Formal- 
dehyd, sobald  sie  überhaupt  eine  noch  so  kleine  Mycelflocke  aufkommen 

20  lassen,  auch  immer  Konidienbildung  an  derselben  auslösen  {Penicillium  u.  a,). 

Dienen  zum  Ausgangspunkt  von  Kulturen,  welche  über  Oifbwirkung 

belehren  sollen,  Dauerzustände,  Sporen  usw.,  so  ist  deren  Alter  nicht 

außer  acht  zu  lassen,  da  mit  ihm  die  Empfindlichkeit  wechseln  kann. 

Es  genüge  hier  die  Erfahrung  von  Paul  und  Krönig  (1  u,  2)  anzu- 

25  führen,  daß  Milzbrandsporen,  wenn  sie  nach  ihrer  Ausbildung  im  Trocken- 
zustande aufgehoben  werden,  zunächst  an  Widerstandskraft  schnell  zu-, 
dann  aber  langsam  und  stetig  abnehmen.  Diese  Abnahme  kann  dadurch 
in  sehr  weitgehendem  Maße  hintangehalten  werden,  daß  man  die  Sporen 
bei  niederer  Temperatur  aufbewahrt, 

30  Die  Behandlung  der  Frage  nach  der  Anpassungsfähigkeit  der 
Pilze  an  Gifte  soll  den  Schluß  dieses  Paragraphen  bilden.  Man  vgl. 
auch  oben  S.  366.  Kossiakoff  (1)  gelang  es,  den  Heubazillus  und  den 
Milzbranderreger  an  allmählich  gesteigerte  Giftmengen  zu  gewöhnen. 
Nach  Galeotti  (1)  stellt  sich  beim  Züchten  des  Bac.  prodigiosus  auf 

35 Gelatine,  welcher  2  Proz.  Phenol  zugesetzt  werden,  die  zunächst  ab- 
handen gekommene  Fähigkeit  zur  Farbstoffbildung  nach  der  neunten 
Generation  wieder  ein.  Viele  weitere  Belege  finden  sich  in  der 
medizinisch-bakteriologischen  Literatur.  Ueber  die  Anpassungsfähigkeit 
der  Bakterien  an  Säuren  vergleiche  man  Flügge  (1).    Von  der  Fähig- 

4ükeit  der  Hefen,  sich  an  Gifte  zu  gewöhnen,  handelt  das  6.  Kap.  des 
IV.  Bandes  des  vorliegenden  Handbuches.  Eine  in  diesen  Zusammen- 
hang gehörige  Arbeit  über  Schimmelpilze  verdankt  man  Pulst  (1), 
welcher  ontogenetische  und  phylogenetische  Anpassung 
unterschied,  je  nachdem  ein  ausgekeimtes  Mycel  sich  allmählich  an  das 
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Gift  gewöhnte,  oder  erst  die  Fortpflanzungszellen  eines,  bei  Giftzusatz 
kümmerlich  gedeihenden  Mycels  ein  bei  Zusatz  desselben  Giftes  besser 
gedeihendes  Mycel  hervorbringen.  Eine  ontogenetische  Anpassung  ohne 
äußerlich  sichtbares  Wachstum  liegt  außerdem  bereits  in  allen  den 
Fällen  vor,  in  denen  Konidien  bei  Zusatz  eines  Giftes  erst  nach  längerer  6 
als  der  üblichen  Zeit  auskeimen.  Pulst  macht  hierüber  viele  Zahlen- 
angaben. Es  seien  auch  noch  die  folgenden  Befunde  von  Chapin  (1)  er- 
wähnt: Jfw^or- Sporen,  die  normalerweise  nach  etwa  24  Stunden  aus- 
keimen, treiben,  falls  die  Luft  neben  Sauerstoff  40  Proz.  Kohlensäure 
enthält,  erst  nach  17  Tagen  aus,  falls  50  Proz.  Kohlensäure  und  ebenso  lo 
viel  Sauerstoff  vorhanden  ist,  sogar  erst  nach  24  Tagen.  Bei  dem 
widerstandsfähigeren  Aspergillus  niger  war  erst  bei  90  Proz.  Kohlen- 
säure und  10  Proz.  Sauerstoff  eine  Verlangsamung  der  Auskeimung  zu 
beobachten.  Phylogenetische  Anpassung  konnte  Pulst  nur  an  Penicillium 
glancum  beobachten,  und  zwar  Anpassung  sowohl  der  Vegetation  wieis 
der  Fruktifikation,  indem  er  Züchtungen  mit  allmählich  steigendem  Gift- 
zusatze  vornahm.  Die  Einzelheiten  seiner  Ergebnisse  sind  im  Originale 
nachzulesen.  Im  allgemeinen  war  die  Anpassung  dann  am  weitesten 
zu  treiben,  wenn  Generation  auf  Generation  mit  allmählich  steigendem 
Giftzusatze  gezüchtet  wurde;  eine  wenngleich  geringere  Hinausschiebung 20 
der  Grenze  ließ  sich  aber  auch  durch  längeres  Züchten  des  Pilzes  auf 
Giftlösungen  ohne  allmähliche  Steigerung  des  Giftzusatzes  erreichen. 

In  den   Fällen,   in  welchen   eine   Hinausschiebung  der  Grenzkon- 
zentrationen nachweisbar  ist,  liegt  ganz  zweifellos  eine  Transformation 
(vgl.  S.  367),  wenigstens  eines  Teiles  des  Versuchsmateriales  vor.    Voraus-  23 
Setzung  für  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  ist  allerdings,  daß  nicht  etwa 
von  vornherein  in  dem  Sporenmaterial  einige  besonders  widerstandsfähige 
Individuen  gewesen  sind,  aber,  sei  es  daß  ihre  Zahl  oder  ihre  Keimungs- 
geschwindigkeit zu  gering  war,  zunächst  der  Aufmerksamkeit  entgingen 
und  aus  irgend  welchen  Gininden   erst  in  den  späteren  Versuchsreihen  .w 
aufkamen.    Daß  neben  Transformation  Selektion,  wenn  auch  unbewußte 
Auslese,  vielfach  bei  derartigen  „Anpassungen"  eine  Rolle  spielen  kann, 
das  lehrt  mit  vollkommener  Sicherheit  die  Beobachtung,   daß  das  zu 
Kulturen  benutzte  Sporenmaterial  meist  von  vornherein  sehr  ungleich- 
mäßige Widerstandskraft  besitzt.    Man  beachte  z.  B.  die  Zahlenangaben  33 
bei   Paul   und   Krönig  (1   u.  2),   aus   denen   ersichtlich   ist,   daß   mit 
steigender  Giftbehandlung  nicht  ein   bestimmter  Punkt   erreicht  wird, 
an  dem  alle  Sporen  getötet  werden,  vielmehr  eine  allmähliche  Tötung 
stattfindet.    Diese  Forscher  versuchten  im  Anschloß  an  diese  Erfahrung, 
durch  künstliche  Zuchtwahl  giftfeste  Milzbrandbazillen  zu  züchten,  in- 40 
dem   sie   von   solchen   Kolonien    abimpften,   welche  noch   bei   starkem 
Sublimatgehalt  erwachsen  waren.    Ein  Erfolg  war  diesen  Bemühungen 
allerdings  nicht  beschieden.    Aehnliches  gilt  für  Schimmelpilze,  und  für 
manche    derselben    scheint    eine    ungleichstarke   Widerstandskraft    der 
Sporen  usw.  gegen  Gifte  sogar  spezifisches  Merkmal  zu  sein;  Stevkns  (1)45 
hat  einige  Bemerkungen  darüber  gemacht. 

Wie  nun  auch  diese  Anpassungen  an  Gifte  zustande  kommen  und 
zu  deuten  sein  mögen  —  dieselben  sind  nie  als  erblich  fixiert  befunden 
worden.  Vielmehr  klingen  sie,  wenn  der  Pilz  wiederum  ohne  Gift  kultiviert 
wird,  ebenso  schnell  wieder  aus,  als  sie  erworben  wurden.  Es  ist  frag- 50 
lieh,  ob  vielleicht  bei  noch  längerer  Zucht  mit  Giftzusatz,  als  sie  bis 
jetzt  versucht  wurde,  sich  eine  erblich  fixierte  Giftfestigkeit  erzielen  ließe. 
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§  109.    Giftwirkung  und  Lösungszustand. 

Der  Einfluß  des  Lösungsmittels  auf  die  Wirksamkeit  von  Giften  ist 
bekannt,  seit  R.  Koch  (1)  entdeckte,  daß  viele  Gifte,  wenn  sie  nicht  in 
Wasser  sondern  in  Aethylalkohol,   Methylalkohol,  Aether,  Aceton  gelöst 

5  werden,  ihre  Kraft  ganz  oder  teilweise  einbüßen.  Auch  Lösungen  von 
Giften  in  Serum  oder  anderen  eiweißreichen  Flüssigkeiten  wirken  minder 
stark  als  wässrige;  und  Behring  (1)  erwies,  daß  dies  auch  dann  zu- 
trifft, wenn  durch  Weinsäurezusatz  jede  Fällung  verhindert  wird.  Durch 
solche  und  andere  Beobachtungen  ist  der  Einfluß  des  Lösungszustandes 

10  auf  die  Giftwirkung  außer  Frage  gestellt,  und  es  soll  im  folgenden  p^e- 
zeigt  werden,  inwieweit  die  elektrolytische  Dissociationstheorie  zur  Er- 
klärung derartiger  Erscheinungen  herangezogen  werden  kann. 

Gelöste  Stoffe  befinden  sich  in  einem  dem  Gaszustand  vergleich- 
baren Zustand,  die  Gasgesetze  können  auf  Lösungen  übertragen  und  als 

15  Lösungsgesetze  bezeichnet  werden.  Es  kann  somit  das  Molekulargewicht 
löslicher  Stoffe  auch  im  gelösten  Zustande  durch  Messung  des  osmotischen 
Druckes,  der  Siedepunktserhöhung  oder  der  Gefrierpunktsemiedrigung 
der  Lösung  bestimmt  werden,  da  diese  Größen  ganz  ebenso  wie  der 
Druck  eines  Gases  von  der  Zahl  der  in  einem  bestimmten  Volumen  vor- 

2ohandenen  kleinsten  Teilchen  abhängen.  Bestimmt  man  nun  das  Mole- 
kulargewicht von  Nicht-Elektrolyten  in  gelöstem  Zustande,  so  zeigt 
sich  dies  ebenso  groß  als  das  auf  andere  Weise  ennittelte  und  in 
Uebereinstimmung  mit  den  chemischen  Tatsachen.  Anders  die  Elektro- 
lyte,  wenn  man  deren  Molekulargewicht  in  wässerigen  Lösungen  zu  be- 

25  stimmen  sucht.  Dasselbe  ist  kleiner,  als  nach  den  sonstigen  chemi- 
schen Ergebnissen  möglich  ist,  d.  h.  es  sind  mehr  kleinste  Teilchen  vor- 
handen, als  nach  den  Gasgesetzen  zu  erwarten  wäre.  Vergleicht  man 
also  verdünnte  Lösungen  von  Elektrolyten  und  Nichtelektrolyten,  in 
denen   die  Stoffe   im  Verhältnis  ihrer  Molekulargewichte   gelöst   sind, 

30  untereinander,  so  fuhren  die  ersteren,  wie  ihr  größerer  osmotischer  Druck 
und  die  stärkere  Abweichung  von  Siede-  und  Gefrierpunkt  des  reinen 
Lösungsmittels  zeigt,  im  selben  Volum  eine  größere  Zahl  kleinster  Teilchen 
als  die  letzteren.  Nur  bei  diesen  sind  die  kleinsten  Teile  die  Moleküle, 
bei  jenen  aber  nur  Bruchteile  der  Moleküle. 

35  Dies  erklärt  die  Arrhenius'sche  Dissociationstheorie  mit  der  An- 
nahme, daß  schon  durch  den  Lösungsvorgang,  nicht  erst  durch  den 
elektrischen  Strom,  die  Moleküle  von  Elektrolyten  zum  Teil  in  kleinere 
Teile,  die  „Ionen"  zerfällt  werden,  ,.dissociieren".  Ein  Salz  zerfällt  zum 
Teil    in    die    elektropositiven ,    nach   dem   negativen   Pole   wandernden 

40  Kationen  (Metall)  und  die  elektronegativen,  nach  dem  positiven  Pol 
wandernden  Anionen  (Säurerest),  ein  anderer  Teil  des  Salzes  ist  in  der 
Form  undissociierter  Moleküle  vorhanden.  Säuren  sind  Salze,  deren 
Kation  das  Wasserstofl-Ion  H,  Laugen  sind  Salze,  deren  Anion  das 
Hydroxyl-lon  OH  ist.    Der  Dissociationsgrad  in  einer  Lösung  mrd  durch 

45 das  Massenwirkungsgesetz  geregelt:  Das  Produkt  der  Anionen  und 
Kationen,  dividiert  durch  die  Zahl  undissociierter  Moleküle,  ist  eine  von 
der  Temperatur,  der  Konzentration  und  der  spezifischen  Natur  des  Salzes 
abhängige  Konstante.  Die  Konzentration  wirkt  derart,  daß  mit  ihr  die 
Dissociation  sinkt;  z.  B.  ist  die  Salzsäure  in  einer  Konzentration  von 

50 1  Mol.  im  Liter  etwa  zu  80  Proz.  dissociiert ;  bei  einer  Lösung  von  1  Mol. 
in  1000  und  mehr  Litern  ist  die  Dissociation  eine  annähernd  vollständige. 
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Was  den  Einfluß  der  spezifischen  Natur  auf  den  Dissociationsgrad  an- 
belangt, so  läßt  sich  derselbe  dahin  zusammenfassen,  daß  ein  Stoff  um 
so  stärker  dissociiert  zu  sein  pflegt,  je  reaktionsfähiger  er  ist.  Die 
Reaktionen,  die  zwischen  gelösten  Elektrolyten  stattfinden,  sind  Ionen- 
Reaktionen.  Säuren  verdanken  diesen  ihren  Charakter  dem  Vorhanden-  5 
sein  von  Wasserstoff-Ionen;  je  stärker  deren  Konzentration,  um  so  stärker 
ist  die  Säure.  „Starke  Säuren"  sind  in  einer  Konzentration  von  10  Litern 
etwa  zu  80  bis  90  Proz.  dissociiert,  mittelstarke,  z.  B.  Essigsäure  oder 
Phosphorsäure  oder  Ameisensäure,  zu  etwa  10  Proz.,  schwache,  z.  B.  die 
Blausäure,  fast  gar  nicht.  Dasselbe  gilt  flir  Basen.  Kali-  und  Natronlauge- 10 
lösungen  enthalten  als  die  starker  Basen  viele  Hydroxyl-Ionen,  Ammonium- 
lösungen als  die  einer  schwachen  Base  nur  wenig.  Neutralsalze  starker 
Säuren  und  Basen  (z.  B.  Alkalichloride,  -Nitrate)  sind  ebenfalls  stark 
dissociiert,  etwa  ebenso  stark  als  starke  Säuren;  andere  Salze,  z.  B.  die 
des  Quecksilbers,  viel  weniger  stark.  Auch  reines  Wasser  dissociiert,  15 
wenngleich  nur  in  sehr  geringem  Betrage,  in  die  Ionen  H  und  OH. 
Diese  hydrolytische  Dissociation  bewirkt,  daß  in  wässeriger  Lösung  die 
Salze  schwacher  Säuren  alkalisch,  die  Salze  schwacher  Basen  sauer 
reagieren.  Löst  man  Gyankalium,  das  Salz  einer  sehr  schwachen  Säure, 
in  Wasser,  so  vereinigen  sich  die  Cyan-Ionen  der  Lösung  mit  den  Wasser-  20 
stoft'-Ionen  des  Wassers  zu  undissociierter  Säure,  da  sie  als  Anionen 
einer  sehr  schwachen  Säure  nicht  mit  einer  großen  Zahl  von  Wasser- 
stoff-Ionen bestehen  können;  dies  bewirkt  eine  weitergehende  Spaltung 
des  Wassers,  bis  bei  dem  schließlichen  Gleichgewicht  ein  Ueberschuß  an 
Hydroxyl-Ionen,  d.  h.  alkalische  Reaktion  der  Lösung:,  vorhanden  ist.  25 
In  ähnlicher  Weise  werden  bei  Lösungen  von  Kupfersulfat  die  Hydroxyl- 
Ionen  des  Wassers  durch  die  Kupfer-Ionen,  d.  h.  Kationen  einer  schwachen 
Base,  mit  Beschlag  belegt,  und  es  bleibt  schließlich  ein  Ueberschuß  an 
Wasserstoff-Ionen,  saure  Reaktion  in  der  Lösung,  bestehen. 

Aus  dem  oben  genannten  Massenwirkungsgesetz  folgt,  daß  durchs© 
Zusatz  eines  Salzes  zu  einer  Lösung  eines  anderen,  das  mit  ersterem 
ein  gleiches  Ion  hat,  die  Dissociation  zurückgedrängt  werden  kann.    Die 
Zald  der  Ionen  in  einer  Sublimatlösung  nimmt  ab,  wenn  Kochsalz  zu- 
gefügt wird  (nicht  aber  z.  B.  durch  einen  Zusatz  von  Natronsalpeter). 
Die  Rückdrängung  der  Dissociation  ist  dann  am  stärksten,  wenn  die» 
Dissociation  des  gelösten  Salzes  an  sich  schon  nicht  sehr  groß  ist,  wie 
das  z.  B.  bei  Quecksilbersalzen  zutrifft,  und  wenn  das  behufs  Herab- 
minderung der  Dissociation  zugefügte  Salz  selbst  möglichst  weitgehend 
dissociiert.    Zusätze  von  Alkalichloriden  oder  von  Salzsäure  drängen  die 
Dissociation  des  Sublimates  stärker  zurück  als  solche  von  Chloriden  der« 
Erdalkalien  oder  des  Cadmiums,  da  sie  viel  stärker  dissociiert  sind  als 
Magnesium-,  Zink-  und  Cadmiumchlorid. 

Es  ist  schließlich  noch  der  Begriff  des  komplexen  Salzes  zu  er- 
läutern.   Als  Beispiel  diene  das  Kaliumquecksilberjodid.    Dasselbe  dis- 
sociiert nicht  wie  einfache  Quecksilbersalze  derart,  daß  als  Kation  Queck-  45 
Silber  entsteht,  vielmehr  ist  Kalium  als  Kation  vorhanden,  Quecksilber  ist 
aber  Bestandteil  des  „komplexen",  nach  der  Anode  wandernden  Ions  HgJ4. 
Zwar  dissociiert  auch  dies  seinerseits  wieder  unter  Auftreten  freier  Queck- 
silber-Ionen;  immerbin  ist  aber  diese  Dissociation  so  gering,  daß  die   . 
Zahl   der  freien  Quecksilber-Ionen   in   Lösungen  derartiger  komplexere 
Salze  eine  nur  geringe  ist. 

Der  eben  geschilderte  lonenzustand  ist  nun,  wie  in  vielen  Fällen 
auch  die  volle  Entfaltung  der  Giftwirkung,  an  wäßrige  Lösung  gebunden. 
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Nichts  liegt  somit  Daher,  als  der  Versuch,  beide  in  Parallele  zu  setzen  and 
zu  fragen,  inwieweit  die  zur  Vergiftung  fahrenden  Reaktionen  ebenfalls 
lonen-Eeaktionen  sind.  Es  sei  zunächst  ein  Beispiel  dafür  angeföhrt, 
wie  das  geschehen  kann:  Clabk  (l)  findet,  daß  eine  Lösung  von  1  MoL 

5  Salzsäure  in  4  [Litern  die  Konidien  des  Aspergillus  flavus  tötet,  daß  eine 
solche  Lösnng  von  Kaliumchlorid  aber  harmlos  ist.  Worauf  beruht  der 
Unterschied  ?  Beide  StoflFe  sind  bei  der  genannten  Konzentration  fast  gleich 
stark  dissociiert,  d.  h.  zu  84  bzw.  89  Prozent.  Chlor-Ionen  sind  also  in 
beiden  Lösungen  in  gleicher  Zahl  vorhanden,  können  die  Giftigkeit  der 

10  Säure  nicht  erklären,  sind  vielmehr  als  unschädlich  zu  bezeichnen.  Es 
können  also  das  Giftige  in  der  Säurelösung  nur  die  Wasserstoff-Ionen  oder 
die  undissociierten  Moleküle  oder  beide  sein,  und  falls  bei  hinreichender 
Verdünnung  die  Dissociation  als  praktisch  vollkommen  angenommen 
werden  kann,  ohne  daß  die  Giftwirkung  verschwindet,  ist  diese  allein 

16  auf  Rechnung  der  Wasserstoff-Ionen  in  der  Säure  zu  setzen.  Säure- 
lösungen, die  so  stark  verdünnt  sind,  daß  ihre  Dissociation  als  voll- 
ständig angesehen  werden  kann,  wirken  nun  zwar  auf  Phanerogamen, 
nicht  aber  auf  die  meisten  Pilze  schädlich  ein ;  bei  der  Untersuchung  der 
letzteren  muß  man  zu  stärkeren  Konzentrationen  greifen,  bei  welchen  die 

20  Dissociation  nur  unvollständig  ist,  etwa  90  Proz.  beträgt.  Nur  an  solchen 
läßt  sich  also  die  Giftwirkung  des  Wasserstoff-Ions  auf  Pilze  messen 
und  mit  der  anderer  Ionen  zahlenmäßig  vergleichen.  Wenn  also,  wie 
das  geschehen  ist,  irgend  ein  Ion  als  10K)mal  so  giftig  als  das 
Wasserstoff-Ion  bezeichnet  wird,  so  wäre  der  genauere  Ausdruck  der: 

25  das  betreffende  Ion  sei  ebenso  giftig,  wie  91  Wasserstoff-Ionen  vereint 
mit  9  undissociierten  Molekülen  der  Salzsäure. 

Zu  dem  oben  geführten  Nachweis  der  Ungiftigkeit  des  Ions  Chlor 
ist  nun  noch  folgendes  zu  bemerken:  er  steht  und  föUt  mit  der  Richtig- 
keit der  Voraussetzung,  daß  die  Ionen  sich  in  ihrer  Giftwirkung  nicht 

30  gegenseitig  beeinflussen.  Statt  das  Ion  Chlor  als  unbeteiligt  an  der 
Wirkung  der  Salzsäure  zu  erklären,  könnte  man  nämlich  auch  an- 
nehmen, daß  dasselbe  in  Gegenwart  von  Wasserstoff-Ionen  giftig,  in 
Gegenwart  von  Kalium-Ionen  aber  ungiftig  wäre,  d.  h.  eine  katalytische 
Beeinflussung   des   Chlors   durch   Wasserstoff.    Solche   Annahmen   wird 

85  man  natürlich  nicht  ohne  zwingende  Gründe  machen,  da  sie  die  Sach- 
lage unnötig  verwickeln,  doch  sei  darauf  hingewiesen,  daß  ähnlich  wie 
bei  anderen  Problemen  der  allgemeinen  Chemie  auch  bei  der  Deutung 
von  Gift  Wirkungen  zu  der  Annahme  solcher  kataly  tischer  Ion  enbeeinflnssung 
gegriffen  wurde,  um   die  lonenwirkung  zu  retten.    Clark  (1)  führt  die 

40  stärkere  Giftwirkung  der  Salpetersäure  im  Vergleich  mit  isohydrischen 
Lösungen  anderer  Säuren  darauf  zurück,  daß  in  Salpetersäurelösungen 
nicht  allein  die  Wasserstoff-Ionen  wirken,  vielmehr  auch  das  Molekül 
HNO«  Giftwirkung  entfalte;  das  Ion  NO3  sieht  er  für  harmlos  an,  da 
es,  als  Salpeter  gelöst,  keine  Schädigung  der  Pilze  zu  erkennen  gibt 

40N0YES  (1)  weist  darauf  hin,  daß  eine  andere  mögliche  Erklärung  die 
sei,  daß  auch  in  Salpetersäure  nur  die  Ionen,  nicht  das  undissociiert« 
Molekül,  giftig  seien,  und  daß  das  Ion  NOg  katalytisch  durch  das  Ion  H 
in  ein  giftiges  verwandelt  würde,  womit  sich  gleichfalls  erklären  ließe, 
daß  die  genannte  Säure  giftiger  ist,  als  der  Wasserstoff-Ionen-Konzentration 

ßo  ihrer  Lösung  entspricht. 

Ob  allerdings  mit  solcher  Annahme  viel  gewonnen  ist,  sei  dahin- 
gestellt. Da  aber  auf  dem  uns  hier  fernliegenden  Gebiet  der  Tier- 
physiologie häufig   Veränderungen   der   Giftwirkung  eines   Ions   durch 
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andere  gleichzeitig  wirkende,  z.  B.  des  Kalium-Ions  durch  Gegenwart 
des  Calcium-Ions,  nachgewiesen  worden  sind  (vgl.  Höbeb  [1]),  da  femer 
auch  auf  dem  Gebiete  der  Pilzkunde  ähnliche  lonenbeeinflussungen  nach- 
weisbar sind  (man  vergleiche  z.  B.  die  auf  S.  385  gegebenen  Aus- 
führungen über  die  Giftigkeit  des  Lithium-Ions,  welche  durch  Gegen-  6 
wart  einer  genügenden  Zahl  von  Kalium-Ionen  vernichtet  werden  kann), 
sei  hier  dieser  kurze  Hinweis  auf  die  Möglichkeit  einer  katalytischen 
lonenbeeinflussung  eingeschlossen. 

Jedenfalls  steht  aber  soviel  fest,  daß  selbst  der  überzeugteste  An- 
hänger der  Lehre,  daß  Reaktionen  nur  Ionen  Wirkungen  sind,  zugeben  lo 
muß,  daß  bei  einem  so  verwickelten  Problem,  wie  es  die  Giftwirkung  ist, 
nicht  einzig  und  allein  die  Dichte  der  in  einer  giftigen  Salzlösung  vor- 
handenen Ionen  in  Betracht  gezogen  werden  darf,  um  das  Maß  der  Gift- 
wirkung zu   erklären;   vielmehr  spielen  mannigfache  andere  Momente 
(Diffiisionsverhältnisse,  Umsetzungen  mit  Stoffen  in  dem  Zellinnern  usw.)  i& 
mit.    Zumal  die  Diffusion  kann,  worauf  Höbeb  (1)  hinweist,  insofern  von 
großer  Bedeutung  sein,  als  in  bestimmten  Fällen  undissociierte  Salz- 
moleküle ins  Innere  eindringen  und  dort  nach  Spaltung  in  die  Ionen 
ihre  schädigende  Wirkung  entfalten  können,  während  die  ursprünglich 
vorhandenen  Ionen  „wirkungslos  an  der  Oberfläche  der  Sporen  abprallen".» 
Es  ist  also  die  Frage  der  lonendiffusion  von  der  der  undissociierten 
Moleküle  zu  trennen.    Femer  macht  Noyes  darauf  aufmerksam,  daß 
man  unterscheiden  müsse  ob  die  Ionen  katalytisch  wirken  oder  indem 
sie  bei  dem  zur  Vergiftung  führenden  Vorgang  verbraucht  werden.    Im 
ersten  Falle  ist  eine  der  lonendichte  proportionale  Wirkung  zu  erwarten,  ä> 
vorausgesetzt,  daß  die  Wirkung  an  der  Oberfläche  der  Versuchsokjekte 
stattfindet  oder  keinerlei  Diffusionsschwierigkeiten  mitwirken.    Im  letz- 
teren Falle  können  schwach  dissociierte  Verbindungen  aber  sogar  kräftiger 
und  schneller  wirken  als  ionenreiche;  denn  bei  ersteren  werden  nach 
Maßgabe  des  lonenverbrauchs  aus  den  noch  undissociierten  Molekülen  30 
sofort  neue  Ionen  abgespalten,  die  also  augenblicklich  zur  Stelle  sind 
und  ihre  Wirkung  äußern  können.    Bei  letzteren,  die  von  vornherein 
ionenreich  sind,  werden  aber  nach  Verbrauch  der  Ionen  neue  nur  durch 
verhältnismäßig  langsame  Diffusion  an  den  Ort  des  Verbrauches  nach- 
dringen, so  daß  die  Giftwirkung  viel  weniger  schnell  von  statten  gehen  »5 
kann.    Diese  Bemerkungen  führen  uns  also  gleichzeitig  wieder  die  Be- 
deutung der  Zeit  für  die  Giftwirkung  vor  Augen. 

Wir  wenden  uns  nun  der  Besprechung  einzelner  Arbeiten  zu,  in 
denen  Zusammenhänge  zwischen  Giftwirkung  und  elektrolytischer  Dis- 
sociation  behandelt  werden.  Der  erste  Forscher,  welcher  deutliche  Be-40 
Ziehungen  zwischen  Glftwirkung  und  Losungsznstand  von  Quecksilber- 
salzen entdeckte,  war  Dreser  (1) :  Kaliumquecksilberhyposulfit  und  Natrium- 
quecksilbersulflt,  zu  gärender  Preßhefe  zugesetzt,  hemmten  die  Gärung 
selbst  dann  nicht,  wenn  die  Konzentration  des  Quecksilbers  in  der  Gär- 
flüssigkeit eine  weit  größere  war  als  in  solchen,  die  wegen  Sublimat- 45 
Zusatzes  gärungsunfähig  geworden  waren.  In  drei  Parallelversuchen 
entwickelte  die  Hefe  bei  Zusatz  des  erstgenannten  Salzes  105,  des 
zweiten  48,5,  des  Sublimates  aber  0  ccm  Kohlensäure.  Auch  Zusatz  von 
Kaliumhyposulfit-Kristallen  zu  sublimathaltigen,  darum  gärungsunfahigen 
Lösungen  ließ  in  diesen  die  Gärung  erwachen,  ohne  daß  sich  infolge  des  so 
Zusatzes  Quecksilber  ausgeschieden  hätte.  Hiermit  war  bewiesen,  daß 
nicht  lediglich  die  Gewichtsmenge,  sondern  auch  die  Verbindungsform, 
richtiger  der  Lösungszustand,  von  Bedeutung  für  die  Wirksamkeit  des 


-    496     - 


Giftes  ist,  und  Dreseb  gab  auch  schon  die  heute  noch  gültige  Erklärung: 
die  geringe  Wirkung  der  genannten  komplexen  Quecksilbersalze  beruht 
darauf,  daß  das  Quecksilber  Bestandteil  eines  komplexen  Anions  ist 
Die  geringe  Wirkung  erklärt  sich  also  aus  der  zu  geringen  Dichte  der 

5  Quecksilber-Kationen. 

Aus  den  Arbeiten  von  Paul  und  Kbönig  (1  u.  2)  heben  wir  die 
folgenden  Hauptergebnisse  heraus.  Es  galt,  den  Tötungswert  verschiedener 
Gifte  für  die  Sporen  des  Bacillus  anthraeis  und  die  Zellen  des  Staphylth 
coccus  pyogenes  aureus  auf  den  Lösungszustand  der  Gifte  zurückzuführen. 

10  Viele  Salze  verschiedener  Schwennetalle  wirken  wesentlich  durch  den 
Kationengehalt  ihrer  Lösungen.  Wenn  nur  wenig  Kationen  vorhanden 
sind,  sei  es,  daß  das  Salz  sehr  schwach  dissociiert,  oder  daß  man  durch 
geeignete  Zusätze  ihre  Dissociation  zurückdrängt,  oder  daß  das  Metall 
Bestandteil   eines   komplexen  Ions   ist,   ist   die   Lösung  auch    nur   von 

löschwacher  Wirkung.  Hierfür  einige  Beispiele:  Das  Quecksilberchlorid 
ist  stärker  dissociiert  als  das  Bromid,  dies  stärker  als  das  Cyanid ;  dem- 
entsprechend ist  auch  die  Wirkung  des  ersten  Salzes  die  kräftigste  und 
schnellste,  des  letzten  die  schwächste.  Wendet  man  komplexe  Queck- 
silbersalze (Kaliumquecksilberchlorid,  -bromid,  -Jodid,  -Cyanid)  an,  was 

20  den  Vorteil  bietet,  daß  man  auch  das  sonst  zu  schwer  lösliche  Jodid 
mit  vergleichen  kann,  so  ist  entsprechend  der  geringen  Zahl  von  Qaeck- 
silber-Ionen  die  Wirkung  eine  weit  schwächere,  aber  ebenfalls  von  dem 
Maße  der  Dissociation  beherrscht.  Man  vergleiche  dazu  die  zwei  folgenden 
Tabellen,  in  welchen  die  Zahlen  die  Anzahl  von  Kolonien  des  Bac.  anthraeis, 

25  bzw.  des  Staphylococcus  angeben,  die  sich  nach  Behandlung  mit  der  Gift- 
lösung auf  Agarplatten  entwickelten.  Auf  solchen,  die  mit  gleich  vielen, 
aber  nicht  mit  Gift  behandelten  Sporen  besät  wurden,  entwickelten  sich 
ungezählt  viele  Kolonien  (oo). 


Verfluchflobjekt : 

Sporen  von  j 

Bac, 

anthraeis 
85  Min. 

Staphi/locccniit 

BehandluDgsdauer : 

20  Min. 

3  Min. 

HgCl^      in  64  Lit. 
HgBrj      „     „       „ 
Hg(CN)o„     „      „ 

7 
34 

oo 

0 

0 

33 

0 
6700 

Versuchsobjekt 

*   . 

J  . 

uer: 

Sporen  v.  Ikic.  a 

nihracis 

BehandluDgsda 

90  Min. 

HgK^Cl^       in  16  Lit. 
HgK2Br4       „ 

BgK2J4  „ 

HgK,(CN),    „ 


7t        n 


0 
5 

389 
1935 


Ferner  wird,  wie  die  Theorie  erfordert,  die  Wirkung  eines  Queck- 

30  silbersalzes  durch  Zusatz  eines  ungiftigen  Salzes  mit  einem  gleichen  Ion 

stark  vermindert.    Zusatz  der  ziemlich  gleich  stark  dissociierten  Körper 

Kaliumchlorid,  Natriumchlorid,    Salzsäure   zu   Sublimat   drückt   dessen 

Giftigkeit  ziemlich  gleich  stark  hinab;  Zusatz  von  Natriumsalpeter  ist 
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fast  ohne  Wirkung.  Zusatz  der  weniger  dissociierten  Chloride  der  Erd- 
metalle oder  des  Cadmiums  drängt  die  Dissociation  des  Sublimats  weniger 
zurück  als  Zusatz  der  Alkalichloride,  hemmt  also  die  Giftwirkung  auch 
nicht  so  stark;  dabei  ist  allerdings  zu  bedenken,  daß  das  Cadmium  auch 
an  sich  giftig  ist  und  seine  Giftwirkung  sich  zu  der  des  Quecksilbers  5 
hinzugesellen  kann.  —  Von  den  Silbersalzen  wirken  alle  weitgehend  dis- 
sociierten, wenn  auch  verschieden  stark,  so  doch  kräftig;  bewirkt  man 
aber  durch  Zusatz  von  Ammon,  daß  das  Silber  Bestandteil  eines  kom- 
plexen Ions  wird,  so  verringert  man  dadurch  auch  die  Giftwirkung  stark. 
GoldchlorwasserstoflFsäure  und  deren  Natriumsalz  sind  sehr  giftig,  Zu- 10 
satz  von  Natriumchlorid  mindert  diese  Wirkung.  Auch  das  komplexe 
Salz  HAUCI4  +  5  KCN  wirkt  nur  schwach,  da  die  komplexen  goldhaltigen 
Ionen  ihrerseits  nur  schwach  dissociieren.  Kupfersalze  wirken  auf  Milz- 
brandsporen überhaupt  nur  wenig;  das  Cuprum  sulfuricum  ammoniatum, 
welches  keine  Kupfer-Ionen  enthält,  ist  ganz  ohne  Wirkung.  Mit  diesen  15 
Ergebnissen  stimmen  diejenigen  überein,  welche  Pulst  (1)  mit  komplexen 
Kupfersalzen  erhielt  (vgl.  S.  490),  und  es  darf  nebenbei  wohl  bemerkt  werden, 
daß  ganz  dasselbe  nach  den  Untersuchungen  von  Kahlenbero  und  True  (1) 
auch  für  die  Wirkung  von  Kupfersalzen  auf  Phanerogamen  gilt. 

Neben  dem  Kation,  dessen  Wirkung  in  den  eben  geschilderten  Fällen» 
überaus  deutlich  in  die  Erscheinung  tritt,  wirken  nun  aber  sowohl  das 
Anion  wie  das  undissociierte  Molekül  bei  der  Giftwirkung  mit    Paul 
und  Kbönig  fanden  beispielsweise,  daß  Silbersalze,  obwohl  sie  in  einer 
Konzentration  von  4  Litern  ziemlich  stark  und  zwar  gleichstark  disso- 
ciiert  sind,  doch  verschieden  kräftig  wirken.    Auffallend  ist  ferner,  daß  25 
(juecksilbemitrat  und  -Sulfat,  obwohl  sie  stärker  dissociiert  sind  als  das 
('hlorid,  doch  viel  schwächer  wirken  als  das  letztgenannte.    Während 
diese  beiden   Forscher  auf  eine  Erklärung  dieser  Tatsache  verzichten, 
sucht   Höber  (1)  dieselbe  darin,  daß  bei  verhältnismäßig  kurzer  Ein- 
wrkung  die  Quecksilber-Ionen  wirkungslos  an  der  Oberfläche  der  Sporen  30 
abprallen,  während  die  lipoidlöslichen  Moleküle  ins  Innere  dringen  und 
giftig  wirken  können  (s.  auch  S.  495).    Wenn  auch  diese  Erklärung,  zu- 
sammengehalten mit  den  eben  erwähnten  Erfahrungen  über  die  starke 
Giftwirkung   ionenreicher   Lösungen,  mehr  den   Charakter  eines  Not- 
behelfes an  sich  trägt,  so  weist  sie  doch  mit  sehr  viel  Eecht  darauf  hin,s5 
daß  nicht  nur  der  Lösungszustand  einer  Giftlösung  als  solcher  sondern 
auch  der  Umstand,  daß  ihre  Bestandteile  schnell  genug  an  den  Ort  der 
AVirkung  gelangen  können,  von  maßgebender  Bedeutung  für  ihre  Wirk- 
samkeit ist. 

Für  die  Wirkung  von  Säuren  hatte  schon  Behring  (1)  ihre  Acidität,4o 
d.  h.  die  Dichte  der  Wasserstoff- Ionen  in  ihren  Lösungen,  verantwortlich 
gemacht.    Paul  und  Krönig  finden,  daß  verdünnte  Säuren  tatsächlich 
wesentlich  durch  ihre  Wasserstoff-Ionen  wirken.  Der  Staphyhcoccm  pyogenes 
auretis  wird  durch  alle  starken  Säuren  in  einer  Konzentration  von  etwa 
18  Litern  gleich  stark  geschädigt,  während  die  Wirkung  der  Essigsäure,  45 
d.  h.  einer  mittelstarken  Säure,  in  dieser  Verdünnung  zurücktritt.   Um  auch 
die  Sporen  des  Milzbrandbazillus  zu  schädigen,  muß  man  zu  konzentrierteren 
Säurelösungen  greifen,  bei  denen  wegen  des  nunmehr  geringeren  Dis- 
sociationsgrades  die  Wirkung  des  Anions  und   des  Moleküls   neben  der 
des  Wasserstoff-Ions   deutlich  ist,   d.  h.  die   Wirkung  geht  dem   Dis-w 
sociationsgrade  nicht  mehr  genau  parallel.    So  wirken  Salzsäure,  Brom- 
wasserstoffsäure, Chlorsäure,  obwohl  ziemlich  gleich  stark   dissociiert, 
doch  verschieden   stark.    Oxalsäure  wirkt  schädlicher  als  die  stärker 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  MykoloRie.    Bd.  I.  32 
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dissociierte  Salzsäure,  Flafisäure  wirkt  energischer  als  Salpetersäure, 
obwohl  sie  nur  zu  einem  ganz  geringeren  Betrage  dissociiert.  Sehr 
deutlich  war  hinwiederum  die  Abhängigkeit  der  Giftwirkung  der  Laugen 
von   ihrem  Dissociationsgrade :    die   stark  dissociierte  Kalilange  wirkte 

6  am  stärksten,  das  schwach  dissociierte  Ammoniumhydroxyd  am  wenigsten ; 
d.  h.  die  Laugenwirkung  ist  wesentlich  Wirkung  des  Ions  Hydroxyl 
Uebrigens  ist  dies  für  die  genannten  zwei  Bakterien  viel  weniger  giftig 
als  das  Ion  Wasserstoff". 

Auch  Halogene  zogen  Paul  und  Krönig  in  den  Bereich  ihrer  Untcr- 

10  suchungen.  Dieselben  wirkten  so,  wie  aus  ihrem  sonstigen  Verhalten 
zu  schließen  war,  das  Chlor  am  stärksten,  das  Jod  am  schwächsten. 
Jodlösungen  wurden  durch  Zusatz  von  Jodkalium  in  ihrer  Wirkung  ge- 
hemmt, da  das  Jod  mit  den  Jod-Ionen  des  Jodkaliums  zu  komplexen 
Ionen  sich  vereinigt. 

15  Schließlich  wurden  auch  einige  organische  Verbindungen  untersucht, 
z.  B.  das  Phenol.  Dies  dissociiert  in  geringem  Maße  in  die  Ionen  H  und 
CeHftO.  Da  das  stark  dissociierte  Phenolnatrium  harmlos  ist,  die  Wasser- 
stoff^Ionen  andrerseits  nur  in  sehr  geringer  Menge  in  Phenollösungen 
vorkommen,  kann  in  diesen  nur  das  undissociierte  Molekül  das  giftige  sein. 

20  Die  gesamten  Ergebnisse,  die  wir  besprachen,  sind  an  wä^erigen 
Giftlösungen  gewonnen  worden.  Löst  man  die  Gifte  in  Alkohol,  d.  h. 
verwendet  man  ionenfreie  Lösungen,  so  erlischt  damit  die  Giftwirkung. 
Immerhin  gilt  dies  nur  für  Lösungen  in  starkem  Alkohol  (80  bis  90  Proz.); 
denn  Paul  und  Krönig  finden,  daß  Sublimat  in  25-proz.,  femer  ganz  be- 

25  sonders  Silbemitrat  in  50-proz.  Alkohol  stärker  als  in  wässeriger  Lösung 
wirken.  Inwieweit  hierbei  veränderte  Diffusionsverhältnisse  oder  andere 
Fragen  mitspielen,  muß  dahingestellt  bleiben. 

Gleichzeitig  mit  Paul  und  Kröniq  hatten  zwei  andere  Forscher, 
ScHEURLEN  uud  Spiro  (1),  mit  gleicher  Fragestellung  gearbeitet  und 

80  dieselben  Ergebnisse  erhalten.  Ihnen  dienten  als  Testobjekte  ebenfalls 
der  Milzbranderreger,  ferner  der  Typhusbazillus.  Sie  fanden,  daß 
Metallsalze  proportional  der  Ionen-Konzentration  ihrer  Lösungen  wirkten, 
Sublimat  stärker  als  Kaliumquecksilberhyposulfit,  auch  einfache  Eisen- 
salze besser  als  komplexe,  femer  daß  Kochsalzzusätze  die  Giftwirkung 

35  des  Sublimates  beeinträchtigen.  Diese  wesentlich  durch  ihre  Ionen 
wirkenden  Gifte  nennen  sie  Desinficientien  erster  Ordnung  und 
stellen  denselben  die  Desinficientien  zweiter  Ordnung  gegen- 
über, welche  als  undissociierte  Moleküle  wirken.  Als  ein  Beispiel  dieser 
letzteren  nennen  sie  ebenfalls  das  Phenol. 

40  Es  ist  zu  beachten,  daß  die  eben  besprochenen  Arbeiten  von  Paul 
und  KnÖNia,  Scheurlen  und  Spiro  wesentlich  über  den  Tötungswert 
handeln.  Bei  Untersuchungen  über  den  Hemraungswert,  die  Entwicklungs- 
hemmung, kommen  die  erstgenannten  Forscher  zu  dem  auffallenden  Er- 
gebnis,  welches   Behring   schon   ermittelt   hatte,   daß   komplexe   Salze 

43  energischer  hemmend  wirken  können  als  einfache.  Sie  finden,  daß  bei 
Verwendung  von  Bouillon  oder  Nährgelatine  Sublimat  in  einer  Ver- 
dünnung von  20000  Litern,  Quecksilbercyanid  aber  schon  in  einer  solchen 
von  HO  000  Litern  die  Entwicklung  hemmt.  Das  Ergebnis,  daß  die 
lonenkonzentration  nicht  für  Hemmungswerte,  sondern  nur  für  Tötungs- 

50 werte  maßgebend  sei,  darf  aber  nicht  verallgemeinert  werden,  da 
oben  schon  in  der  Arbeit  Dresek's  ein  Beispiel  dafür  gegeben  wurde, 
daß  die  Entwicklungshemmung  auf  die  Ionen-Konzentration  zurückgeführt 
werden  kann. 
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Durch  die  oben  besprochenen  Arbeiten  von  Paul,  Spibo  und  ihren 
Mitarbeitern  war  auf  die  Bedeutung  der  lonentheorie  für  die  Theorie 
der  Giftwirkung  helles  Licht  geworfen,  und  neuere  Arbeiten  drücken 
ihre  Ergebnisse  häufig  in  der  Sprache  der  Dissociationstheorie  aus.  Es 
sei  z.  B.  erwähnt,  daß  STEY£^s,  dessen  Arbeit  schon  häufiger  genannt  6 
wurde,  findet,  daß  starke  Säuren  entsprechend  ihrem  Gehalte  an  Wasser- 
stoflf-Ionen  auf  Pilze  wirken,  ebenso  Kupfersalze  entsprechend  ihrem 
Gehalte  an  Kupfer-Ionen.  Giftig  erwiesen  sich  ferner  unter  den  ge- 
prüften Jonen  das  Kation  Hg,  die  Anionen  CN,  CrO^,  Cr^O,  und  OH. 

Auch  Clakk  (1)  macht  sehr  eingehende  Angaben  über  Beziehungen  lo 
zwischen  Giftwirkung  und  Dissociationsgrad ;  wenn  seine  Ergebnisse  in 
manchen  Punkten  den  oben  erwähnten  von  Paul,  Kbönig,  Spibo  und 
ScHEüBLEN  widersprechen,  so  kann  das  nicht  wundern,  weil  er  Schimmel- 
pilze anstatt  Bakterien  untersuchte  und  die  Beobachtung  des  Hemmungs- 
wertes sowohl  als  des  Tötungswertes  im  hängenden  Tropfen,  d.  h.  nachis 
wesentlich  anderer  Methode,  vornahm.  Im  allgemeinen  legt  dieser  Forscher 
mehr  Wert  auf  die  Wirkung  der  undissociierten  Moleküle  als  seine  Vor- 
gänger; der  Grundton,  der  seine  Arbeit  durchklingt,  ist  aber  derselbe, 
daß  die  elektrolytische  Dissociationstheorie  häufig  eine  außerordentlich 
klare  Darstellung  der  Ergebnisse  von  Vergiftungsversuchen  gestattet«) 
In  betreflF  der  Einzelheiten  sei  auf  die  Abhandlung  selbst  verwiesen. 

Eine  Erscheinung,  die  uns  nun  zuletzt  beschäftigen  soll,  gehört  „in 
das  große  Gebiet  der  Meutralsalzwirkung,  welches  schon  seit  Jahrzehnten 
die  Physikochemiker  intensiv  beschäftigt,  ohne  daß  eine  Lösung  des 
Problems  glückt"  (Höber  [11),  nämlich  die,  daß  die  Wirkung  von  Gift- 26 
lösungen  durch  Zusätze  von  Neutralsalzen  verändert  werden  kann.  Für 
viele  hierher  gehörige  Fälle  kann  vorläufig  eine  Erklärung  überhaupt  nicht 
gegeben  werden,  so  z.  B.  nicht  für  die  Entdeckung  von  Paul  und  Kbönig, 
daß  Lösungen  von  Quecksilbernitrat  oder  -Sulfat  durch  Kochsalzzusätze  so 
außerordentlich  verstärkt  werden  können,  daß  sie  selbst  dem  Sublimate  nicht  so 
mehr  nachstehen.  Diese  Erscheinung  ist  nicht  auf  irgend  eine  Wirkung 
von  Chlor-Ionen  schlechthin  zurückzuführen,  da  der  Zusatz  anderer  Chloride 
unwirksam  ist.  Weitere  Fragen  der  Neutralsalzwirkung  haben  aber,  be- 
sonders dank  den  Bemühungen  von  Spibo  und  Bbuns  (1),  auf  Grund  des 
Gesetzes  von  der  Verteilung  eines  Stoffes  zwischen  zwei  oder  mehreren  85 
Lösungsmitteln  eine  zunächst  ausreichende  Beantwortung  erfahren.  Es 
handelt  sich  hier  um  Beobachtungen,  die  ihren  Anfang  von  dem 
ScHEüRLEK'schen  Befunde  (1)  nehmen,  daß  Lösungen  von  Phenol  oder 
Kresol,  die  man  bis  zur  Trübung  mit  Kochsalz  versetzt,  weit  schneller 
und  intensiver  als  wässerige  wirken.  Einprozentige  Phenollösungen« 
töteten  erst  nach  etwa  20  Minuten  sämtliche  ihrer  Wirkung  ausgesetzten 
Zellen  von  Staphylococcits  pyogenes  aureus,  nach  Zusatz  von  24  Proz. 
Kochsalz  schon  nach  0,5  bis  1  Minute.  Für  Kresol  mit  oder  ohne  Zu- 
satz von  Kochsalz  gilt  ähnliches.  Dieselben  Erfahrungen  machten  später 
Paul  und  Kbönig  (l  u.  2);  von  Bedeutung  ist,  daß  selbst  dann,  wenn  45 
die  Salzzusätze  weit  geringer  bemessen  werden,  ihre  verstärkende 
Wirkung  deutlich  ist,  so  daß  die  Möglichkeit  ausgeschlossen  sein  dürfte, 
daß  etwa  Tropfen  starker  Karbollösungen,  die  in  Scheüblen's  Versuchen 
die  Trübung  der  Lösungen  bewirkten,  mit  dem  Versuchsobjekte  direkt 
in  Berührung  gelangten.  Natriumsalze  wirkten  in  den  Versuchen  der  50 
genannten  zwei  Forscher  stärker  als  Kaliumsalze,  anorganische  stärker 
als  organische.  Formaldehyd  Wirkung  konnte  durch  Salzzusatz  nicht  ver- 
stärkt werden.    Die  Erklärung  gaben  dann,  wie  erwähnt,  Spibo  und 

32* 
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Bkuns:  sie  fanden,  dafi  solche  Verstärkung  der  Giftwirkung  nur  dann 
eintritt,  wenn  die  zugesetzten  Salze  (Elektrolyte)  das  Gift  bei  genügendem 
Zusätze  aussalzen,  d.  b.  bei  geringerem  Zusätze  seine  Löslichkeit  in 
Wasser  vermindern  und  dadurch  seine  Löslichkeit  in  dem  anderen  ihm 

5  zur  Verfügung  stehenden  Lösungsmittel,  als  welches  man  allerdings  nur 
mit  einer  gewissen  Gewaltsamkeit  das  Protoplasma  der  Versuchsobjekte 
bezeichnen  darf,  erhöhen.  Der  „Teilungskoefflzient"  wird  zu  gunsten  des 
Protoplasmas  und  zu  Ungunsten  des  Wassers  verschoben,  das  Gift  wirft 
sich  in  größeren  Mengen  in  das  zu  vergiftende  Objekt  und  tötet  es 

10  schneller.  Folgende  Befunde  von  Spiro  und  Bbüns  stützen  diese  An- 
schauung. Phenol  ist  durch  Kochsalz  aussalzbar,  seine  Giftwirkung  wird 
dementsprechend  auch  durch  Eochsalzzusatz  gesteigert;  Brenzkatechin 
kann  nicht  durch  Kochsalz  gefällt  und  gleichfalls  auch  nicht  in  seiner 
Wirkung  verstärkt  werden.    Ferner  zeigt  sich,  daß  Salze  um  so  stärker 

15  die  Vergiftung  fordern,  je  lebhafter  aussalzend  sie  auf  das  Gift  wirken. 
Diese  Tatsachen  fuhren  uns  somit  auf  die  eingangs  dieses  Para- 
graphen gestellte  Frage  nach  dem  Einfluß  des  Lösungsmittels  zurück 
und  zeigen,  daß  dieser  nicht  ausschließlich  auf  die  Dissociation  zurück- 
zuführen ist,  sondern  daß  auch  noch  der  Teilungskoeffizient  der  Gifte 

20  zwischen  Lösungsmittel  und  Protoplasma  in  Berücksichtigung  zu  ziehen 
ist.  Hatten  wir  vorhin  die  Unwirksamkeit  von  alkoholischen  Sublimat- 
lösungen allein  auf  den  Mangel  von  Quecksilber-Ionen  in  denselben 
zurückgeführt,  so  erkennen  wir  jetzt,  daß  noch  der  andere  Punkt  in 
Frage  kommt:  Sublimat  ist  in  Alkohol  leichter  löslich  als  in  Wasser, 

25  es  wird  sich  also  in  einer  geringeren  Menge  in  das  zu  vergiftende  Objekt 
hineinziehen,  wenn  es  in  Alkohol,  als  wenn  es  in  Wasser  geboten  wird. 
Wenn  gleichwohl  oben  darauf  hingewiesen  werden  konnte,  daß  durch 
mäßige  Alkoholzusätze  die  Wirkung  von  Sublimatlösungen  gesteigert 
werden   kann,   so    führt   dies   vor   Augen,   daß   noch  andere   Faktoren 

so  (Diffusion  usw.)  in  Betracht  kommen,  und  zeigt  also  wiederum  eindring- 
lich, daß  der  Versuch  verfehlt  wäre,  so  außerordentlich  verwickelte  Vor- 
gänge, wie  es  die  Giftwirkungen  sind,  auf  ein  einziges,  chemisch-physi- 
kalisches Gesetz  zurückführen  zu  wollen. 
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20.  Kapitel. 

Wechselwirkungen  zwischen  verschiedenen  Organismen. 

(Symbiose,  Metabiose,  Antagonismus.) 

Von  Prof.  Dr.  J.  Bbheens. 


§  110.    Allgemeines. 

Nur  äußerst  selten  finden  wir  in  der  Natur  bei  irgend  einem  Gärungs- 
oder Zersetzungsvorgange  nur  eine  einzige  Organismenart  ohne  oder  mit 
verschwindend  geringer  Beimischung  von  anderen  Arten  tätig.  Fast 
ausnahmslos  treffen  wir  ein  Gemisch  von  mehreren  Arten  und  Formen,  5 
ans  dem  nur  künstlich  die  verschiedenen  Arten  rein  zu  züchten  sind. 
Bis  zu  einem  gewissen  Grade  beruht  das  Zusammenvorkommen  mehrerer 
Arten  von  Gärungsorganismen  allerdings  wohl  auf  Zufall.  Immerhin 
setzt  das  gemeinsame  Vorkommen  bereits  stets  voraus,  daß  das  Substrat 
allen  vergesellschafteten  Organismen  zusagende  Bedingungen  ihres  Ge-io 
deihens  bietet.  Im  übrigen  aber  sind  die  gegenseitigen  Beziehungen 
der  einzelnen  Konstituenten  solcher  „Pflanzenvereine"  außerordentlich 
verschieden.  Es  ist  denkbar  (ob  unter  den  Gärungsorganismen  ver- 
wirklicht?), daß  zwei  zusammen  vorkommende  Organismen  einander 
durchaus  nicht  beeinflussen,  ganz  unabhängig  voneinander  sind,  und  esu 
ist  andrerseits  denkbar,  daß  zwei  und  mehr  Organismen  derart  aufeinander 
angewiesen  sind,  daß  der  eine  ohne  den  anderen  unter  den  Vorliegenden 
Verhältnissen  gar  nicht  existenzfähig  wäre.  Und  zwischen  beiden 
Extremen,  gänzlicher  Unabhängigkeit  voneinander  und  gänzlichem  Auf- 
einanderangewiesensein,  gibt  es  alle  Uebergänge.  20 

Den  ersten  umfassenderen  Versuch,  die  Wechselwirkungen  von  ver- 
schiedenen Organismen  begrifflich  zu  fassen,  verdanken  wir  Frank  (1), 
der  als  Symbiotismiis  das  bloße  Zusammenleben  (Auf-  oder  Ineinander- 
leben) zweier  vei*schiedener  Spezies  definiert  und  innerhalb  des  Symbiotis- 
mus  zwischen  Parasitismus,  Pseudoparasitismus,  Miete  und  Homobiumsö 
unterscheidet.  Beim  Parasitismus  wird  der  eine  Organismus  vom 
andern  ernährt,  ohne  daß  er  diesem  dafür  eine  Gegenleistung  bietet. 
Beim  Pseudoparasitismus  sind  beide  Organismen  in  der  Ernährung 
durchaus  unabhängig  voneinander  und  besteht  nur  eine  mechanische  Ver- 
bindung, insofern  der  eine  als  Träger  des  anderen  Organismus  dient«) 
(Epheu,  der  sich  an  Baumstämme  heftet).  Bei  dem  als  Miete  be- 
zeichneten Verhältnis  besteht  ein  Verhältnis  wie  zwischen  Einmieter  und 
Wirt;  letzterer  wird  nicht  geschädigt,  obwohl  der  Einmieter  im  Körper 
des  Wirtes  wohnt  und  von  ihm  die  rohen  Nährstoffe  bezieht  (Mistel 
und  Baum).  Als  Homobium  (Konsortium  Gkisebach's  [1]  undss 
Reinke's  [1])  bezeichnet  Frank  endlich  die  Fälle,  in  denen  die  beiden 
Organismen,  wie  vielleicht  bei  den  meisten  Flechten  die  Alge  und  der 
Pilz,  sich  zu  einem  einfachen  dritten  Organismus  verbunden  haben, 
einander  gegenseitig  unentbehrliche  Dienste  leisten  und  nur  als  Organe 
des  resultierenden  Gesamtorganismus  wirken. 
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Während  Frank  für  den  Begriff  der  Symbiose  noch  das  enge  Zu- 
sammenleben der  beteiligten  Organismen  verlangt,  ist  de  Baby  (1)  ge- 
neigt, jede  gegenseitige  Wechselbeziehung  zwischen  verschiedenen 
Organismen  unter  dem  Ausdruck  Symbiose  zu  begreifen,  so  z.  B.  auch 
6  die  Beziehungen  zwischen  Blumen  und  Insekten.  Mit  dieser  Erweiterung 
des  Begriffes  würde  dann  auch  die  Verbreitung  der  Hefe  durch  Insekten 
(Hansen,  Wortmann,  Berlese)  zur  Symbiose  gehören.  M.  Ward  (3) 
bezeichnet  solche  mehr  gelegentliche,  lose  und  vorübergehende  Wechsel- 
beziehungen als  „disjunktive  Association**  und  unterscheidet  von 

10 der  eigentlichen  Symbiose,  dem  gleichzeitigen  Zusammenleben  ver- 
schiedener Organismen,  wobei  eine  gegenseitige  Schädigung  nicht  ein- 
tritt, vielmehr  der  eine  den  anderen  im  Gedeihen  fördert,  die  Metabiose 
und  die  Antibiose  (Antagonismus  de  Baryts).  Der  Ausdruck 
Metabiose  rührt  von  (Jarr6  (1)  her  und  bezeichnet  das   eigenartige 

16  gegenseitige  Verhalten  verschiedener  Organismen,  bei  dem  der  eine  dem 
anderen  erst  den  Nährboden  vorbereitet,  den  Nährboden  so  verändert, 
daß  der  andere  dann  in  diesem  zu  gedeihen  vermag.  Bei  der  Metabiose 
fällt  das  Wachstum  der  verschiedenen  Organismen  zeitlich  nicht  streng, 
sondern  nur  teilweise  oder  gar  nicht  zusammen.    Das  typische  Beispiel 

20  der  antagonistischen  Wechselbeziehungen  ist  der  Parasitismus.  Es  gehört 
dahin  aber  natürlich  auch  jede  nachteilige  Beeinflussung  des  einen 
Organismus  durch  den  anderen. 

Während  die  eben  betrachteten   Wechselbeziehungen  die  Leistung 
der  Organismen  nicht  berücksichtigen,  ist  es  anders  mit  einem  Zusammen- 

26  leben  von  Gärungsorganismen,  welches,  ohne  Rücksicht  auf  die  gegen- 
seitigen Beziehungen  der  Mikroorganismen,  nur  mit  Rücksicht  auf  die 
praktische  Bedeutung  der  von  den  beteiligten  Organismen  gemeinsam 
hervorgebrachten  Umwandlungen  des  Nährsubstrats  unter  den  Begriff 
der  „Symbiose"  gezogen  ist.    Der  T3  pus  dieser  „symbiotischen"  Gärungen 

30  ist  die  IngWerbiergärung,  für  welche  M.  Wakd  (1,  2)  zuerst  den  Aus- 
druck Symbiose  verwendet  hat.  Bei  derselben  ist  neben  Hefe  (Saccharamyces 
pyriformis)  auch  ein  Spaltpilz  (Bacierium  vermiforme)  tätig,  und  durch  die 
gemeinsame  Tätigkeit  beider  Organismen,  von  denen  der  erstere  alko- 
holische, der  letztere  Milchsäur egäruug  hervorruft,  wird  das  Ingwerbier 

85  erzeugt.  Insofern  liegt  allerdings  hier  eine  gegenseitige  Beeinflussung  der 
beiden  beteiligten  Organismen  vor,  als  nach  M.  Ward  der  Saccharomyces 
pyriformis  viel  kräftiger  in  Gegenwart  des  Bacierium  vermiforme  gärt 
als  ohne  dasselbe,  und  nur  insofern  könnte  von  einer  echten  Symbiose 
auch    hier    gesprochen    werden.     Aehnliche    Verhältnisse,    Pseudo- 

4osymbiosen,  wenn  man  will,  liegen  bei  der  Bereitung  des  Kefir  sowie 
der  belgischen  Biere  Lambic  und  Faro  vor;  in  beiden  Fällen  und  noch 
in  manchen  anderen  handelt  es  sich  wieder  um  das  Zusammenarbeiten 
von  Alkoholhefen  mit  Milchsäurebakterien.  Inwieweit  dabei  die  be- 
teiligten Organismen  sich  gegenseitig  beeinflussen,  ist  zunächst  fraglich 

45  und  noch  nicht  genügend  bearbeitet.  Dagegen  handelt  es  sich  bei  den 
Mischgärungen,  welche  bei  der  Bereitung  des  japanischen  Reisweins 
(Sake),  des  Arraks  usw.  verwendet  werden,  um  echte  Metabiosen:  Die 
Stärke  des  Rohmaterials  (Reis)  wird  durch  Pilze  (Aspergilleen,  Mucorineen) 
verzuckert,  der  gebildete  Zucker  durch  Alkoholhefen  sofort  vergoren. 

60  Bei  der  Natur  des  Rohmaterials  ist  die  Zuckerbildung  durch  den  Pilz 
die  Vorbedingung  für  das  Gedeihen  der  Hefe.  Näheres  über  diese  Ver- 
hältnisse werden  das  9.  und  13.  Kapitel  des  V.  Bandes  bringen. 

Bezüglich  der  Art  und  Weise,  wie  verschiedene  Mikroorganismen, 
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abgesehen  vom  einfachen  Nahrungsentzug,  aufeinander  einzuwirken  ver-  • 
mögen,  liegen  zweierlei  Möglichkeiten   vor:  Entweder  ist  die  Wirkung 
eine  chemische,  an  den  Organismus  selbst  (Parasitismus)  oder  an  Stoffe 
gebunden,  welche  der  eine  bildet  resp.  ausscheidet,  und  deren  Vorhanden- 
sein begünstigend  oder  hemmend  auf  den  anderen  Organismus  wirkt,  r, 
oder  aber  sie  ist  physikalischer  Natur,  eine  Theorie,   die  insbesondere 
Nägeli   (2)    mit    vielem    Scharfsinn    aufgestellt    und    verteidigt    hat. 
Nägp:li  knüpft  an  den  Konkurrenzkampf  von  Hefe  und  Bakterien  in 
neutralen  Zuckerlösungen  an,  in  denen  an  sich  die  Bakterien  besser  ge- 
deihen als  die  Sproßpilze.    Bei  gleichzeitiger  Einsaat  von  Hefen  undio 
Bakterien,  beiden  in  Spuren,  gewinnen  die  letzteren  bald  die  Oberhand, 
gleichgültig,  wie  die  äußeren  Verhältnisse  gestaltet  sind.    Anders,  wenn 
zunächst  die  Hefen  und  erst  später,  nach  begonnener  Alkoholgärung, 
die  Bakterien  eingeführt  werden,  oder  wenn  die  Flüssigkeit  mit  viel 
Hefe  neben  wenigen  Bakterien  geimpft  wird:  Dann  gerät  die  neutrale« 
Kulturflüssigkeit  stets  in  alkoholische  Gärung,  die  Hefe  allein  vermehrt 
sich,   während  die  Bakterien  nicht  oder  kaum  wachsen.    Da  Bakterien 
in  toter  Hefe,    in  Hefenabkochungen  u.  dgl.  gedeihen,  so  hält  Nägeli 
eine  stoffliche  Beeinflussung  der  Bakterien  für  ausgeschlossen  und  kommt 
zu  der  Ansicht,  daß  die  Gärungsbewegungen  selbst,  die  Schwingungen,  20 
welche  nach  Nägeli's  Gärungstheorie  (s.  S.  20)  von  der  Hefenzelle  aus- 
gehen und  das  Zuckermolekül  in  Alkohol  und  Kohlensäure  spalten,  die 
Spaltpilze  an  der  Vermehrung  und  Entfaltung  der  ihnen  eigenen  Gär- 
tätigkeit hindern  und  die  Konkurrenz  zugunsten  der  Hefe  entscheiden. 
Dementsprechend  fand  er  denn  auch  bei  gleichem  Vorgehen  in  zucker-25 
freien  Nährlösungen  stets  die  Bakterien  siegreich  im  Konkurrenzkampf. 
Nachdem  die  NÄGELi'sche  Gärungstheorie  selbst  sich  als   unzureichend 
erwiesen  hat,  hat  natürlich  auch  diese  Ansicht  von  der  Bedeutung  der 
spezifischen  molekularen  Gärungsschwingungen  jede  Bedeutung  verloren. 
Wir  kennen  nur  Beeinflussungen  stofi'licher  Natur  und  suchen  jede  gegen-  30 
seitige  Beeinflussung  von  Gärungsorganismen  durch  solche  zu  erklären: 
Unter  den  verschiedenartigen  Associationen   von   Mikroorganismen 
unterscheiden  wir,  zum  Teil  nacl)  Pfeffeb  (1),  folgende  hierher  gehörige 
Einzelfälle  der  Symbiose  im  weiteren  Sinne: 

1.  Die  konjunkte  Symbiose,  bei  der  der  eine  Organismus  demas 
anderen  direkt  die  Nahrung  entzieht;  wir  nennen  das  Verhältnis 
Mutualismus,  wenn  das  Zusammenleben  allen  Organismen  des  Kon- 
sortiums zum  Vorteil  gereicht  wie  vielfach  wohl  bei  dem  klassischen 
Typus,  dem  Flechten konsortium,  und  Parasitismus,  wenn  nur  einer 
der  Symbionten  Vorteil  hat,  der  andere  ihm  als  Nahrungsquelle  dient.  40 

2.  Die  disj unkte  Symbiose,  bei  der  zwischen  den  beiden 
Organismen  eine  feste  Verkettung  nicht  stattfindet,  die  ausgeschiedenen 
Stofl'wechselprodukte  des  einen  aber  das  Gedeihen  des  anderen  günstig 
(Metabiose)  oder  ungünstig  (Antagonismus)  beeinfiussen,  als  be- 
sonders geeignete  Nährstofl'e  zu  dienen  vermögen  oder  giftig  bezw.46 
schädigend  wirken. 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  diese  von  uns  unterschiedenen  Kategorien 
der  Wechselbeziehungen  künstlich  geschafl'en  sind  und  die  Verhältnisse 
in  der  Natur  nicht  erschöpfen,  wenn  sie  sich  ihnen  auch  anschließen. 
Insbesondere  sind  die  verschiedenen  Formen  der  Symbiose  keineswegs«) 
immer  sti*eng  geschieden,  sondern  vielmehr  durch  üebergänge  verbunden. 
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§  111.    Gegenseitige  Beeinflussung  yerschiedener  Indiyiduen 
derselben  Art.    Mikitinsky's  Untersuchungen. 

Schon  zwischen  verschiedenen  Individuen  derselben  Art  von  Gärungs- 
organismen ist  eine  verschiedene  gegenseitige  Beeinflussung  bei  Wachs- 

5  tum  neben-  oder  nacheinander  auf  dem  gleichen  Substrat  denkbar.  Am 
natürlichsten  erscheint  und  am  verbreitetsten  ist  wohl  die  Ansicht,  daß 
die  eigenen  Stoffwechselprodukte  schädlich  sind;  beispielsweise  sistiert 
die  Anhäufung  von  Alkohol  das  Wachstum  der  Hefe,  die  der  Milchsäure 
das  der  Milchsäurebakterien  usw.    Insbesondere  Dqclaüx  (1)  hat  es  als 

10 allgemeines  Gesetz  ausgesprochen,  daß  der  Nährboden,  in  dem  ein 
Gärungsorganismus  wächst,  für  ihn  selbst  von  Generation  zu  Generation 
ungünstiger  wird.  Danach  wäre  zweifellos  zu  erwarten,  daß  zwei 
Individuen  derselben  Art  sich  gegenseitig  ungünstig  beeinflussen  müssen. 
Schon   ältere   Untersuchungen   haben   das   indes  nicht  bestätigt:    Das 

16  Wachstum  von  Tuberkel-  und  Cholerabazillen  in  einem  Nährboden  ist 
vielmehr  nach  Büchneb  (1)  und  Carnot  (1)  begünstigt,  wenn  in  dem- 
selben bereits  einmal  dieselben  Arten  kultiviert  waren.  Von  allgemeinen 
Gesichtspunkten  aus  hat  neuerdings  Nikitinsky  (1)  die  Frage  für  eine 
Anzahl  von  Schimmelpilzen  {Äsperffilltis  niger,  FenicilUum  glatumm  und 

20  andere,  BMzopus  nigricans  usw.)  behandelt,  und  er  kommt  auf  Grund 
seiner  Untersuchungen  zu  dem  zunächst  etwas  überraschenden  Schluß, 
daß  ganz  allgemein  bei  den  von  ihm  untersuchten  Organismen  das  Ge- 
deihen durch  eine  vorhergehende  Kultur  in  resp.  auf  demselben  Medium 
begünstigt  wird,  vorausgesetzt  natürlich,   daß  für  Konstanz  des  Gehalts 

25  an  Nährstoffen  gesorgt  wird.  Nicht  nur  wird  dadurch  die  Schnelligkeit 
der  Entwicklung  und  die  Pilzernte  günstig  beeinflußt,  sondern  auch  der 
ökonomische- Koeffizient.  Ausnahmen  gibt  es  allerdings.  Dieselben  sind 
aber  stets  als  Folge  der  Anhäufung  von  Säuren  (Oxalsäurebildung,  Frei- 
werden von  Mineralsäuren  bei  Stickstoffzufuhr  in   Form  anorganischer 

so  Ammoniaksalze)  oder  der  Bildung  von  Alkalien  (Stickstoffzufuhr  in  Form 
von  Alkalinitraten,  Kohlenstoffernährung  durch  Alkalisalze  organischer 
Säuren)  oder  der  Bildung  giftiger  Spaltungsprodukte  (bei  Ernährung  mit 
gewissen  Glycosiden,  deren  aromatisches  Spaltungsprodukt  giftig  ist, 
z.  B.  Helicin  u.  dgl.)  zu  erklären.    Diese  Schädigungen  treten  also  nur 

36  bei  ganz  bestimmten  Emährungsbedingungen  ein  und  folgen  keineswegs 
dem  von  Düclaux  aufgestellten  Gesetz.  Obgleich  Nikitinsky  außer 
Schimmelpilzen  auch  Sproßpilze  untersucht  hat,  und  obgleich  auch 
Thibaut  (1)  die  Vermehrungsgeschwindigkeit  von  Hefe  durch  Znsatz 
der  eigenen  Gärungsprodukte,  allerdings  nur  in  der  Menge  von  20  Proz., 

40 gefördert  fand,  so  wird  man  zunächst  doch  kaum  wagen  dürfen,  die 
Resultate  Nikitinsky's  zu  verallgemeinern.  Dieselben  dürften  vielmehr 
auf  die  Notwendigkeit  weiterer  experimenteller  Untersuchungen  hin- 
weisen, da  nach  den  bisherigen  Ergebnissen  individuelle  und  örtliche 
Verschiedenheiten  zu  erwarten  sein  dürften.    Hat  doch  Lesage  (1)  ein 

ibPenicillium  mit  sich  selbst  im  höchsten  Grade  unverträglich  gefunden; 
indem  nicht  einmal  Sporenkeimung  auf  Agar  erfolgte,  der  bereits  zu 
einer  Kultur  gedient  hatte.  Die  Hemmung  schien  dabei  von  einem 
flüchtigen  Stoffwechselprodukt  des  Pilzes  auszugehen;  sie  verschwand 
wenigstens,  wenn  der  Nährboden  der  trockenen  freien  Luft  ausgesetzt 

50 wurde.  Der  scheinbare  Widerspruch  zwischen  den  Ergebnissen,  die 
Nikitinsky  und  Lesage  für  PenidUiiim  glaucum  erhielten,  fände  vielleicht 
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dadurch  seine  Erklärung,  daß  die  beiden  Forscher  verschiedene  Formen 
oder  Rassen  der  Sammelspezies  Penicillium  glaucum  verwendet  haben. 
Nur  kurz  hingewiesen  sei  darauf,  daß  durch  Nikitinsky^s  Ergebnisse 
vielleicht  die  Erfahrungen  Wildiebs  (1)  vom  Nichtgedeihen  von  Hefe 
in  einer  rein  mineralischen  Nährlösung  bei  geringer  Aussaat  und  von  5 
der  Ermöglichung  dieses  Gedeihens  durch  Zusatz  größerer  Hefenmengen 
oder  von  Hefenwasser  und  Hefenabkochung  erklärt  werden,  was  Wildiers 
durch  das  Fehlen  eines  für  das  Hefenwachstum  absolut  notwendigen 
unbekannten  Körpers  „Bios"  in  der  mineralischen  Lösung  und  sein  Vor- 
kommen in  Hefe  resp.  Hefenabkochung  erklären  will.  10 

Weiter  hat  Nikitiksky  (1)  auch  die  gegenseitige  Beeinflussung 
verschiedener  Pilze  durch  ihre  Stoffwechselprodukte  untersucht,  und 
zwar  sowohl  indem  er  sie  nebeneinander,  als  auch  indem  er  sie  nach- 
einander in  derselben  Nährlösung  kultivierte.  Die  benutzte  Nähr- 
lösung enthielt  als  Kohlenstoffquelle  stets  Zucker.  Unter  diesen  Ver-15 
hältnissen  beobachtete  Nikitinskt  bei  Kultur  nacheinander  im  allge- 
meinen Beschleunigung  des  Wachstums  der  folgenden  Art,  genau  so 
wie  bei  aufeinander  folgenden  Kulturen  desselben  Pilzes.  Wo  eine 
Hemmung  zu  beobachten  war,  beruhte  diese  stets  auf  Anhäufung  von 
hemmenden  Stoffen,  die  aber  nicht  als  eigentliche  Stoffwechselprodukte  ao 
des  Pilzes  aufzufassen  sind,  sondern  nur  bei  bestimmter  Ernährung, 
allerdings  infolge  des  Stoffwechsels,  sekundär  sich  anhäufen,  z.  B.  von 
freien  Säuren  bei  Ernährung  mit  anorganischen  Ammoniaksalzen  als 
einzige  Stickstoffquelle.  Also  auch  in  dieser  Beziehung  ergab  sich  das- 
selbe Besultat  wie  bei  aufeinander  folgenden  Kulturen  desselben  Pilzes  25 
in  demselben  Substrat.  Nicht  zu  allgemeinen  Ergebnissen  führten  die 
Versuche  über  die  gleichzeitige  Konkurrenz  verschiedener  Gärungs- 
organismen im  gleichen  Substrat.  Hier  kommen  die  verschiedenartigsten 
Umstände  in  Betracht,  wie  das  Verhältnis  der  Aussaatmenge,  die  relative 
Vermehrungsgeschwindigkeit  der  verschiedenen  Organismen  (Düclaux  [2J,  30 
Nägeli  [1],  DucHESNE  [1]),  die  Emährungsbcdingungen,  die  Temperatur- 
verhältnisse, der  Aggregatzustand  des  Substrats,  direkter  Parasitismus  usw. 
Alle  diese  Umstände  wirken  zusammen  und  machen  unter  Umständen 
das  Ergebnis  der  Versuche  schwer  verständlich.  Als  Nikitinsky  Asper- 
gillus niger  (Temperaturoptimum  bei  33 — 37  ®  C)  und  Penicillium  glaucum  35 
gleichzeitig  auf  seine  Lösung  aussäte,  entwickelte  sich  bei  32 — 33  ^  bei 
26—26®  und  bei  20**  C  nur  Aspergillus,  bei  15 — 16®  nur  Penicillium, 
das  bei  25 — 26®  sein  Optimum  hat.  Citromyces-Arten,  die  auf  flüssigen 
zuckerhaltigen  Nährböden  gut  gedeihen,  werden  auf  festen  Nährböden 
nach  Wehmeb  fl)  von  anderen  Schimmelpilzen  leicht  überwuchert.  Man 40 
erkennt  schon  hieraus,  daß  die  Wechselbeziehungen  verschiedener  Orga- 
nismen keineswegs  absoluter  Natur  sind,  sondern  daß  sie,  außer  von 
ihren  eigenen  Eigenschaften,  wesentlich  von  den  äußeren  Verhältnissen 
abhängen.  Dementsprechend  gelten  die  in  den  folgenden  Paragraphen 
zu  besprechenden  Wechselbeziehungen  nur  für  bestimmte  Verhältnisse.  45 
Absoluter  Natur  würde  höchstens  der  strengste  Parasitismus^ sein,  dessen 
Vorkommen  aber  fraglich  ist. 

Hervorgehoben  sei,  daß  eine  Verallgemeinerung  auch  für  die  von 
Nikitinsky  aus  seinen  Versuchen  gefolgerte  Begünstigung  eines  Orga- 
nismus durch  vorherige  Kultur  desselben  oder  eines  anderen  Organismus  50 
auf  demselben  Nährsubstrat  kaum  zulässig  sein  dürfte.  Es  sind  doch 
nicht  wenige  Fälle  bekannt,  in  denen  die  Stoffwechselprodukte  eines 
Organismus  für  ihn  selbst  und  für  zahlreiche  andere  schädlich  sind,  z.  B. 
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Alkohol,  Milchsäure,  Buttersäure  usw.,  und  im  Nax^hfolgenden  werden 
wir  noch  mehrere  derartige  Fälle  zu  betrachten  haben.  Nikitinsky's 
Resultate  können  daher  zunächst  nur  für  die  Verhältnisse  Geltung  be- 
anspruchen, unter  denen  seine  Versuche  angestellt  waren.  So  bildet  ja 
5  auch  die  Hefe  das  Gift  Alkohol  nur  bei  Ernährung  mit  Zucker,  ist  also 
nur  in  zuckerhaltigen  und  zwar  genügend  zuckerhaltigen  Substraten 
mit  sich  selbst  und  mit  zahlreichen  anderen  Gärungsorganismen  unver- 
träglich.    Man  vergleiche  auch  die  Bemerkungen  auf  S.  344. 


§  112.    Konjunkte  Symbiose. 

10  Fälle  von  echter  Symbiose,  bei  der  beide  resp.  alle  beteiligten  Orga- 
nismen unbedingt  aufeinander  angewiesen  sind,  derart,  daß  der  eine  ohne 
den  anderen  nicht  existenzfähig  ist,  sind  unter  den  Gärungsorganismen 
selten.  Vielleicht  oder  sogar  wahrscheinlich  gehört  unter  Umständen  dahin 
als  Mutualismus  das  Verhältnis  der  Leguminosen  zu  den  EnöUchenbakterien, 

15  das  an  anderer  Stelle  (s.  2.  Kap.  d.  III.  Bds.)  eingehend  behandelt  wird! 
Man  nimmt  an,  daß  in  diesem  Falle  die  EnöUchenbakterien  den  Stick- 
stoff der  Luft  binden  und  so  bei  Mangel  an  assimilierbaren  Stickstoff- 
verbindungen im  Boden  die  Leguminose  mit  Stickstoff  versorgen,  während 
die  Hülsenfrucht  den  Bakterien  organische  Substanz  liefert.    Ein  exakter 

20  Beweis  dafür,  daß  die  Sache  sich  genau  so  verhält,  ist  freilich  noch 
nicht  geliefert.  Nach  Kossowitsch  (1)  scheint  im  Boden  ein  derartiges 
Verhältnis  zwischen  stickstoffsammelnden  Bakterien  und  Bodenalgen  zu 
bestehen.  Die  Art  der  Algen  scheint  dabei  verschieden  sein  zu  können. 
Wenigstens  fand  Bouilhac  (1)  Bindung  des  freien  Stickstoffs  in  Boden- 

25bakterien  enthaltenden  JVoä^c  -  Eulturen ,  und  H.  Fischer  (1)  fand 
Azotöbacter  äußerst  reichlich  in  O^ct/feinen  -  Eolonien  des  Bodens.  Es 
dürfte  sich  übrigens  bei  derartigen  Gemeinschaften  wahrscheinlich  um 
eine  Genossenschaft  zahlreicher  Organismen  handeln,  und  außer  symbio- 
tischen  Verhältnissen  dürfte  auch  Metabiose  dabei  eine  Rolle  spielen. 

so  Näheres  darüber  werden  das  1.  und  17.  Eapitel  des  III.  Bandes  bringen. 

Nicht  ganz  übergehen  dürfen  wir  hier  die  Verhältnisse  in  den  am 

Schlüsse  des  23.  Eapitels  zu  erwähnenden  Mischkulturen  von  aeroben 

und  anaeroben  Bakterien.    Es  ist  seit  Pasteur  bekannt,  daß  auch 

die  in  Reinkultur  sauerstoffscheuesten  Anaeroben  bei  vollem  Luftzutritt, 

35  selbst  bei  Luftdurchleitung  in  flüssigen  Nährmedien  üppig  gedeihen, 
wenn  neben  ihnen  aerobe  Bakterien  in  demselben  Medium  wachsen. 
Pasteur  suchte  das  durch  die  Annahme  zu  erklären,  daß  die  aeroben 
Bakterien  in  solchen  Mischkulturen  den  Sauerstoff  der  Nährmedien  ab- 
sorbieren und  so  die  Anaeroben  vor  der  schädlichen  Einwirkung  des- 

40  selben  schützen.  Eedrowsky  (1)  glaubte  indessen  auf  Grund  seiner 
Versuche  sich  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  daß  auch  die  Gegenwart  von 
durch  Chloroform  getöteten  Bakterien  das  Gedeihen  von  Anaeroben 
bei  Luftzutritt  ermöglicht,  und  schreibt  einem  von  den  Aeroben  ge- 
bildeten, im    übrigen  hypothetischen  P^nzym,   das   durch   Alkohol  aus- 

45  gefällt  wird,  die  bedingende  Rolle  bei  der  Aerobiose  der  Anaerobien 
zu.  ScHOLTz  (1)  und  Matzuschita  (1)  aber,  welche  den  Versuch  Ke- 
drowsky's  wiederholten,  kamen  zu  einem  entgegengesetzten  Resultat 
und  nahmen  daher  wieder  zu  der  Ansicht  Pasteür's  ihre  Zuflucht. 
Dieser  scheinen  aber  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Versuchsergebnisse 

50  VON  OettinctEn's  (1)  ZU  widersprechen,  der  allerdings  die  Resultate  von 
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Schultz  und  Matzuschita  bestätigen  konnte,  aber  eine  ICntwicklung 
der  Anaeroben  nicht  beobachtete,  wenn  die  mit  denselben  geimpften 
Nährmedien  mit  anderen,  welche  mit  Aeroben  besät  waren,  in  ein  und 
demselben  abgeschlossenen  Baum  gehalten  wurden.  Er  bediente 
sich  dazu  einfacher  U-Röhren,  in  deren  einen  Schenkel  mit  Aeroben  5 
{Staphylococcus  aureus)^  und  in  deren  anderen  Schenkel  mit  Anaeroben 
(Br  tetani)  geimpfte  Bouillon  eingeführt,  und  die  dann  zugeschmolzen 
wurden.  Trotzdem  hier  der  Sauerstoff  der  eingeschlossenen  Luft  durch 
die  Aeroben  aufgezehrt  wurde,  blieb  die  Entwicklung  der  Anaerobeu 
aus,  trat  aber  ein  bei  Vermischung  der  beiden  Kulturen  oder  bei  Ersatz  10 
der  eingeschlossenen  Luft  durch  Wasserstoff.  Bienstock  (1)  endlich,  der 
mit  sehr  verschiedenen  Aeroben  und  Anaeroben  experimentierte  und  die 
Versuche  Kedrowsky's  wiederholte,  kam  im  allgemeinen  wohl  zu  einem 
negativen  Resultat  wie  auch  die  anderen  Nachuntersucher.  Nur  in  einem 
einzigen  Falle,  wenn  nämlich  zunächst  der  aerobe  Bacillm  pyocyaneusv^ 
auf  Fibrin  einige  Tage  eingewirkt  und  dasselbe  etwas  erweicht  hatte, 
und  wenn  dann  nach  Abtötung  des  B.  pyocyaneus  durch  Hitze  (100"  C) 
der  Bacillus  putnfiais  coli  eingesät  wurde,  entwickelte  sich  dieser  an- 
aerobe Bazillus  in  Reinkultur  bei  vollem  Luftzutritt.  Dasselbe  gelang 
mit  allen  Anaeroben,  welche  ähnliche  Fäulnis  erzeugen  wie  der  B.  pufri-20 
ficiis,  nicht  aber  mit  anderen,  z.  B.  Bacillus  tetani,  B,  perfringens  usw. 
Die  Ursache  dieses  verschiedenen  Verhaltens  der  Anaeroben  unter  sich  so- 
wohl wie  des  B,  pyocyaneus  von  den  anderen  Aeroben  blieb  dunkel. 
Die  Verhältnisse  in  den  Mischkulturen  von  Aeroben  und  Anaeroben  sind 
also  noch  keineswegs  aufgeklärt.  2* 

Daß  wir  es  ablehnen,  solche  Fälle  in  den  Begriff  der  konjunkten 
Symbiose  einzubeziehen ,  in  denen  zwei  oder  mehr  Organismen  zur 
Erzielung  eines  Produktes  zusammenwirken,  ohne  daß  ein  wirklich 
sj'mbiotisches  Verhältnis  zwischen  ihnen  besteht,  ist  bereits  im  ein- 
leitenden Paragraphen  dieses  Kapitels  hervorgehoben  worden.  Nur  30 
wegen  der  Eigenartigkeit  erwähnen  wir  hier  noch  als  einen  höchst 
interessanten  Spezialfall  einer  solchen  Association  verschiedener  Orga- 
nismen die  von  Nekcki  (1)  studierte  Bildung  von  Normalbutylalkohol 
aus  Traubenzucker  durch  Mischkulturen  des  Rauschbrandbazillus  und 
des  Micrococcus  acidi  paralactici  Keiner  der  beiden  Organismen  bildet  35 
für  sich  allein  in  traubenzuckerhaltiger  Nährlösung  diesen  Körper:  der 
Rauschbrandbazillus  bildet  außer  Wasserstoff  und  Kohlensäure  Normal- 
Buttersäure  und  inaktive  Milchsäure,  der  genannte  Mikrokokkus  fast  aus- 
schließlich optisch-aktive  Paramilchsäure.  In  Mischkulturen  entsteht 
außer  all  diesen  Körpern  in  reichlicher  Menge  als  neues  Gärprodukt  40 
Nomial-Butylalkohol.  Hier  muß  also  eine  gegenseitige  Beeinflussung 
eigentümlicher  Art  der  beiden  Organismen  in  Mischkulturen  stattfinden, 
die  übrigens  dringend  weiterer  Bearbeitung  bedürftig  ist.  Wo  sonst  in 
Mischkulturen  Produkte  auftreten,  welche  keiner  der  in  ihnen  vereinigten 
Organismen  für  sich  allein  liefern  würde,  da  erklärt  sich  das  allgemein  45 
in  der  Weise,  daß  der  eine  Organismus  Stoffwechselprodukte  des  anderen 
zersetzt.  So  bilden  in  Salpeterlösung  Mischkulturen  des  Bacillus  coli 
und  eines  Bacühis  denitrißcans  I  nach  Burei  und  Stutzer  (1)  freien 
Stickstoff,  was  keiner  der  beiden  für  sich  allein  kann,  und  es  erklärt 
sich  das  dadurch,  daß  der  B.  denitrificans  I  Nitrite  unter  Entbindung  50 
von  freiem  Stickstoff  zu  reduzieren  vermag,  die  durch  die  Tätigkeit  des 
B.  coli  aus  Nitraten  entstehen.  Es  liegen  hier  Verhältnisse  vor,  welche 
unter  dem  Begriff  Metabiose  fallen  würden. 
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Durch  die  Gegenwail;  von  Hefe  bedingt  ist  die  Tätigkeit  der  säure- 
verzehrenden Bakterien  im  Wein  nach  A.  Koch  (1).  Allerdings  genügt 
die  Gegenwart  toter  Hefe,  so  daß  die  Hefe  nur  als  Nabrungsquelle  dieser 
anspruchsvollen  Bakterien  zu  dienen,  und  das  Verhältnis  derselben  zur 

5  Hefe  an  Parasitismus  zu  grenzen  scheint. 

Ueber  echten  Parasitismus  bei  Gärungsorganismen  ist  nur  wenig 
bekannt.  Speziell  Parasiten  der  Hefe,  des  vornehmsten  Gärungs- 
organismus, kennen  wir  überhaupt  nicht,  wenn  wir  nicht  die  von 
Chbzaszcz  (1)  untersuchte  hefenfressende  Amöbe  dahin  rechnen  wollen. 

10  Echte  Parasiten  dürften  übrigens  an  den  natürlichen  Fundstellen  der 
Hefe  (Risse  süßer  Früchte  u.  dgl.)  kaum  fehlen.  Einen  Bakterien 
fressenden  Myxomyceten,  Dictyostelmm  mucoroideSj  hat  Potts  (1)  neuer- 
dings studiert  und  das  von  Nadson  früher  als  Symbiose  aufgefaßte  Ver- 
hältnis des  Pilzes  zu  den  Bakterien  als  den  charakteristischen  „extremsten 

16  Parasitismus",  wenn  man  will,  erkannt.  Als  Parasiten  von  Mucorineen 
(Mucar,  Phycomyces)  ist  insbesondere  durch  Brbfeld  (1)  eine  Anzahl  von 
Angehörigen  derselben  Ordnung  aus  den  Familien  der  Chaetocladiaceen 
und  Piptocephalideen  (Arten  der  Gattungen  Chaetocladium  und  Pipio- 
cephalis)  bekannt  geworden.    Die  Hyphen  von  Chaetocladium  treten  an 

20  den  Berührungsstellen  durch  Auflösung  der  Membranen  in  offene  Kommuni- 
kation mit  den  Mucorhyphen,  während  Piptocephalis  an  der  Anheftungs- 
stelle  zwiebelig  anschwillt  und  von  diesen  Anschwellungen  aus  feinste,  ver- 
zweigte Wurzelfäden  als  Haustorien  in  die  Wirtshyphen  entsendet  (Fig.  70). 
Uebrigens     lassen 

86  sich    diese   Mmor-        ^ 
Parasiten  auch 
saprophytisch  kul- 
tivieren.      Ferner 
parasitieren  die  An- 

30  gehörigen  der  von 
VAN  TiEGHEM  auf- 
gestellten     Endo- 

mycetaceen-Gat- 
tung  Podocapsa  auf 

85  Mucoraceen.  Rein- 
hardt (1)  hat  ein- 
gehend beschrieben, 
wie  beim  Zusam- 
mentreffen der  Hy- 

4ophen  von  Sclerotinia 
trifoliorum  und  Mu- 
cor  tnucedo  die 
Sclerotinia  -  Hyphen 
eigenartig     beein- 


#=F 


Fig.  70. 
Piptocephalis  Freseniana 
DB  Baby.  Mycel  (m)  mit  drei 
zwiebelififen  Anschwellang:en, 
welche  feinfädige,  zum  Teil 
verzweigte  Haustorien  (h)  in 
einen  mucor-FAdeu  {M)  ent- 
senden. —  Nach  Bbbfeld. 


Fig.  71. 

a,  Unre^lmäßiges  Aus- 
wachsen der  Hyphenenden  von 
Sclerotinia  trifoliorum  auf 
Grund  eines  von  benachbar- 
tem Mucor-Mjcel  ausgeübten 
Reizes. 

bj  Anfangsstadium  der 
knäuelförmigen  Umschlingnng 
eines  Af  ucor-Fadens  seitens  der 
Sclerotinia.  In  der  Mucor- 
Hyphe  ist  der  ZeUinhalt  an- 
gedeutet. —  Nach  Beikhabdt. 


46  flu£t  werden.  Oft  wird  ihr  Wachstum  zunächst 
sistiert ;  dann  werden  zahlreiche  Quirläste  ge- 
bildet {Fig.  71,  a),  welche  auf  die  Mucor- 
Hyphe  zuwachsen.  Bei  parallelem  Wachs- 
tum der  beiden  Pilze  werden  von  der  ScU- 

borotinia  zahlreiche  seitliche  Zweige  gebildet, 
zuwachsen.  In  allen  Fällen  legen  sich  die  offenbar  unter  dem  Ein- 
fluß anlockender  Ausscheidungsprodukte  des  Mvcor  gebildeten  Zweige 
der  ilfMcor-Hyphe  an,  umschlingen  sie  unter  Umstanden  sogar  (Fig,  7t  b) 


welche  auf  den   3lucar 
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und  schließen  sie  schließlich  vollständig  ein.  Die  Mucar-Eyißhe  stirbt  da- 
bei bald  unter  Gelbfärbung  des  Inhalts  ab,  gleichgültig  ob  es  sich  um 
vegetative  Hyphen  oder  um  Sporangienträger  handelt.  Ebenso  wurden 
die  Hyphen  von  Äcrostaiagmtis  cinnabarinm  und  Trichothecium  roseum  von 
den  Sderotinia-Kjphen  umschlungen  und  getötet.  In  der  mistbewohnenden  5 
Mucorinee  Piloholus  crystalUntis  hat  Zopf  (1)  die  Chytridinee  Pleotrachelus 
fulgens  Zopf  gefunden.  Zahlreiche  parasitische  Chytridineen  der  Ab- 
wasserpilze aus  der  Ordnung  der  Saprolegniineen  {Leptomiius)  hat 
A.  Fischer  (1)  beschrieben. 

Unter  den  hier  zu  behandelnden  Ascomyceten  ist  für  den  bekannten  10 
Aspergillus  Oryzae  eine  parasitische  Piptocephalidee,  Syncephalastrum 
racemosum  Cohn,  von  Schröter  (1)  in  Deutschland  beobachtet  und  be- 
schrieben. Eine  Melanospora  fallax  Zükal  (Ascomycet  aus  der  Ordnung 
der  Hypocrecäes)  ist  auf  Botrytis  gefunden  worden  und  dürfte  sich  im 
Parasitismus  vielleicht  der  von  Kihlmann  (1)  genau  studierten  Melano-xb 
spora  parasitiea  Tül.  anschließen,  die  auf  den  insektenbewohnenden 
Pilzen  {Isaria,  Cordyceps  u.  dgl.)  auftritt. 

In  größerer  Zahl  sind  Parasiten  der  Hymenomyceten  aus  den  Ord- 
nungen der  Mucorineen  und  Ascomyceten  {Endomyces  dedpiens,  Hypo- 
myceS' Arten  u.  a.)  bekannt.  Für  die  in  diesem  Werke  in  Betracht»» 
kommenden  holzzerstörenden  Pilze  aus  der  Klasse  der  Polyporeen  kommen 
insbesondere  Arten  von  Hypomyces,  Hyprocrea,  Melanospora  und  Nectria 
in  Betracht.  Eine  Aufzählung  gibt  Lindau  (1).  üebrigens  ist  das  Ver- 
hältnis zwischen  den  Polyporeen  und  diesen  Pilzen  noch  in  keinem  Falle 
näher  verfolgt,  wie  denn  das  ganze  Arbeitsgebiet  des  intensiveren  An- 25 
banes  noch  harrt. 


§  113.    Disjunkte  Symbiose. 

Eine  lückenlose  Reihe  verbindet  den  echten  Parasitismus  mit  dem 
Antagonismns.  Unter  den  hier  in  Betracht  kommenden  Fällen  steht 
z.  B.  die  von  Wehmer  (1)  beschriebene  Verdrängung  der  Citromyces- ao 
Arten  durch  Penidllium  luteum  Zükal  dem  Parasitismus  sehr  nahe.  Ge- 
langt nur  eine  Spore  des  Penicillium  auf  voll  entwickelte  Citromyces- 
Decken,  so  erscheint  nach  wenigen  Tagen  ein  junger  PenicilltKm'RsLsen, 
der  unter  Abtötung  des  Citromyces  in  kürzester  Zeit  sich  peripherisch 
ausbreitet.  Wodurch  die  Abtötung  geschieht,  und  ob  die  getöteten  35 
CJ/romyoß»-Hyphen  als  Nahrungsquelle  benutzt  werden,  wie  wahrschein- 
lich ist,  harrt  noch  der  näheren  Untersuchung. 

Die  erste  eingehende  Untersuchung  des  Antagonismus  von  Pilzen 
resp.  Pilzen  und  Bakterien  verdanken  wir  Reinhardt  (1).  Nähert  sich 
das  Verhalten  von  Sclerotinia  gegenüber  M^ncor,  Trichothecium,  Acrostalag-  «o 
mus  nach  Reinhardt  mehr  dem  Parasitismus,  so  besteht  dagegen  echter 
Antagonismus  zwischen  Penicillium  glaucum,  Aspergillus^ Arten  (Asp.  flavm, 
A.  niger)  und  Sclerotinia,  Nähert  sich  eine  wachsende  Hyphe  der  Sclerotinia 
einem  Mycel  der  anderen,  so  treten  Wachstumsstörungen  auf;  die  Spitze 
der  Sclerotinia-Ryphe  stellt,  oft  unter  kugliger  Anschwellung,  ihr  Wachs-  45 
tum  ein.  Entstehen  neue  Zweige  aus  der  Endanschwellung,  so  biegen 
sie  um  und  wachsen  in  entgegengesetzter  Richtung  von  dem  feindlichen 
Mycel  fort  {Fig.  72),  Besonders  Penicillium,  aber  auch  in  geringerem 
Grade  die  Aspergilleen,  wachsen  dagegen  in  das  Mycel  der  Sclerotinia 
hinein,  das  dann  allmählich  abstirbt.    Zu  erklären  ist  das  kaum  anders,  60 
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Fia,  72.  Verhalten  einer  Hyphe  von 
Sdtrofxnia  trifoliorum  gegenüber  einem 
seh  wach  wachsenden  Mjcel  von  Asper- 
gillus niger.  Die  nrsprüngfliche  Hyphe 
hat  in  2  mm  Entfernung  von  dem 
A8pergülu8-Bji»en  ihr  Wachstum  ein- 
gestellt, eine  Anschwellung  gebildet 
und  aus  dieser  drei  Aeste  entsendet^ 
welche  scharf  umbiegen  und  rückwärts, 
von  dem  Aspergillus  weg,  wachsen.  Die 
Pfeile  bezeichnen  die  Wachstumsrich- 
tung. —  Nach  Reinhardt. 


als  daß  diese  Pilze  Stoffwechselprodukte  bilden,  welche  für  Scleroiifna 
schädlich  sind.   Aspergillus  niger  verhält  sich  am  harmlosesten.    Uebrigens 
treten  auch  bei  diesen  Pilzen  unter 
dem  Einfluß  der  Nähe  des  Sclerotinia- 

öMycels  Wachtumsstörungen  ähnlicher 
Art,  wie  in  diesem  selbst,  auf,  ins- 
besondere blasige  Anschwellungen 
und  abnorm  reichliche  Verästelungen. 
Auch    die    beiden    Aspergilleen    und 

10  Penicillien  beeinflußten  in  Kulturen 
nebeneinander  auf  dem  gleichen  Sub- 
strat sich  entschieden  nachteilig. 

Untersuchungen    über     den     in 
Bierwürze      zwischen     Saccharomyces 

ih  apicuiatm  und  Brauereiunterhefen  be- 
stehenden Antagonismus  hat  bereits 
Hansen  (1)  im  Jahre  1881  mit  dem 
Ergebnis  angestellt,  daß  bei  Misch- 
kulturen    die     Vermehrung     beider 

20  Arten  eine  geringere  war  als  in  Rein- 
kulturen. Eingehend  hat  MtJLLER -  Thurgau  (2,  3)  den  Einfluß  der 
Apiculatushefe  auf  Weinhefen  untersucht.  Der  Antagonismus  zeigte 
sich  darin,  daß  der  Zusatz  von  Apiculatus  zur  ßeinhefe  nicht  nur  die 
Hefeernte  herabdrückt,   sondern   auch   die   Gärung  hemmt.     MIiller- 

23THURGAÜ  ist  geneigt,  das  auf  die  Bildung  gärungshemmender  Ester 
durch  Apiculatushefe  zurückzuführen.  Ein  Antagonismus  besteht  femer 
nach  Mülleb-Thurgau  (1)  und  Behrens  (1)  zwischen  Weinhefe  und 
Schimmelpilzen :  In  Most,  auf  welchem  Penicillium  oder  Botrytis  gewachsen 
waren,  war  die  Entwicklung  und  Gärtätigkeit  eingeimpfter  Hefe  wesent- 

30  lieh  beeinträchtigt,  auch  wenn  eine  Weiterentwicklung  der  Pilze  nach 
der  Hefeneinsaat  nicht  stattgefunden  hatte.  Es  erklärt  dieser  Antagonis- 
mus, der  im  Fall  von  Botrytis  wohl  ebenso,  wie  das  im  vorigen  Paragraph 
erwähnte  Verhalten  von  Sclerotinia  gegen  Mucor,  auf  die  von  de  Bary  (1) 
und  KissLiNG  (1)  bereits  nachgewiesene  Bildung  von  Zellgiften  durch 

35  diese  Pilze  zurückgeführt  werden  darf,  die  verzögerte  Entwicklung 
solcher  Weine,  welche  aus  edelfaulen  (von  Botrytis  befallenen)  Trauben- 
beeren erzeugt  werden. 

Ein  ausgeprägter  Antagonismus  besteht  nach  Bonska  (1)  zwischen 
Bakterien  der  Gruppe  des -Boc.  siihtüis  und  Milchsäurebakterien:  Sowohl 

40  in  zuckerhaltigen  wie  in  zuckerfreien  Nährmedien  vermehren  sich  bei 
gleichzeitiger  Einimpfung  beide  Arten  zunächst  lebhaft,  die  Milchsäure- 
bakterien entsprechend  ihrer  spezifischen  Vermehrungsenergie  allerdings 
rascher.  Später  aber  hört  die  Vermehrung  der  Subtilisarten  gänzlich 
auf  und  geht  ihre  Zahl  sogar  rapide  zurück.    Daß  nicht  die  Milchsäure- 

45  anhäufung  allein  daran  schuld  ist,  wird  dadurch  bewiesen,  daß  der  Kück- 
gang  der  Subtilisformen  auch  bei  Konkurrenz  in  zuckerfreier  oder  in 
stark  alkalischer  Lösung  sich  einstellt.  Der  Antagonismus  zwischen 
dem  Bazillus  der  Wasserstoff*-  und  dem  der  Methangärung  der  Cellulose 
hat   nach  Omelianski's   Untersuchungen  (1)  zur  Folge,   daß  in  jedem 

50  Falle  immer  nur  die  eine  Gärung  sich  einstellt  und  nie  Mischgärungen 
zustande  kommen.  Entwickelt  sich  die  eine  Art,  so  bleiben  die  Sporen 
der  anderen  im  Ruhezustände,  und  umgekehrt. 

Der  Antagonismus  von  Hefe  und  Essigbakterien  ist  bereits  erwähnt 
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worden.  Der  Einfluß  der  Essigsäure  ist  von  Lafar  (1)  näher  untersucht 
und  wird  im  IV.  Bande  näher  besprochen  werden.  Natürlicher  Essig, 
lebende  Essigbakterien  enthaltend,  wirkt  nach  beiläufigen  Versuchen 
viel  energischer  hemmend  als  der  Eisessig  der  chemischen  Fabrik 
(Behbens  [2]).  Der  Antagonismus  zwischen  Hefe  und  Essigbakterien  5 
darf  daher  nicht  allein  auf  die  Essigsäureproduktion  der  letzteren  zurück- 
geführt werden.  Des  Antagonismus  zwischen  Milch-  und  Buttersäure- 
bakterien bediente  man  sich  früher  in  der  Brennerei  stets,  um  die  für 
die  Hefe  sehr  nachteilige  Entwicklung  der  Buttersäurebakterien  mittels 
Förderung  der  Milchsäuregärung  in  der  Maische  (durch  höhere  Temperatur  10 
oder  besser  durch  Einsaat  von  Milchsäurebakterien)  zu  verhindern.  Die 
Milchsäurebakterien  selbst  verhalten  sich  gegenüber  der  Hefe  ziemlich 
unschädlich,  wie  Hennebebg  (1)  neuerdings  für  einige  Brauerei-  und 
Brennereihefen  gezeigt  hat,  während  einige  aus  fauler  Preßhefe  ge- 
züchtete Heu-  und  Fäulnisbazillen,  Oidium  lactis  und  Penidllium  glaucum  15 
sehr  schädlich  auf  die  Hefenzellen  wirkten,  dieselben  zum  frühzeitigen 
Absterben  brachten.  Nähere  Angaben  darüber  bringt  das  11.  Kapitel 
des  V.  Bandes.  Siehe  auch  die  Bemerkungen  auf  S.  3;i0  des  vorliegenden 
Bandes. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen.    Es  sei  nur  noch  darauf  hingewiesen,  20 
daß  unter   Umständen   es  möglich   sein  wird,   des  Antagonismus   ver- 
schiedener Arten  sich  zu  bedienen,  um  eine  derselben  in  Reinkultur  zu 
erhalten.    Zum  Teil  beruhen  darauf  die  Methoden  der  Anreicherungs- 
züchtung  und    der   fraktionierten    Kultur,    die   im   22.   Kapitel  dieses 
Bandes  behandelt  werden.    Es  sei  noch  im  Vorbeigehen  erwähnt,  daß  25 
Weigmann  (1)  direkt  den  (vermuteten)  Antagonismus  einer  Art  gegen- 
über sich  selbst  bei  successiven  Kulturen  im  gleichen  Nährmedinm  be- 
nutzt hat,  um  aus  einem  Gemisch  zweier  Käsebakterien,  von  denen  nur 
die  eine  (a)  sich  leicht  in  Reinkulturen  gewinnen  ließ,  die  andere  {b)  zu 
isolieren:  Er  säte  das  Gemisch  immer  wieder  in  Milch  ein,  in  welcher ao 
vorher  die  Bakterie  a  in  Reinkultur  gewachsen,  und  die  dann   wieder 
sterilisiert  war,   und  erhielt   dadurch  wirklich  eine  Anreicherung  von 
Bazillus  6.    Zu  dem  gewünschten  Ziele,  zu  einer  Reinkultur  von  6,  führte 
der  Weg  freilich  nicht. 

Es   wäre   sonderbar,    wenn   nicht  gelegentlich    die   Ansichten   der  35 
medizinischen  Bakteriologie,  welche  die  pathogenen  Bakterien  und  ihre 
Träger  außer   mit   Toxinen   und   Antitoxinen   noch   mit   Lysinen    und 
Dyslysinen,   Alexinen,  Agglutininen  und  anderen  baktericiden  Körpern 
(Enzymen)  als  Angriffs-  und  Verteidigungswaffen  im  Konkurrenzkampfe 
ausstattet  (s.  Bd.  III,  S.  113 — 116),  auch  auf  das  Gebiet  der  technischen  40 
Mykologie   übergreifen   würden.     Indem   wir  als  auf  eine   vorzügliche 
kritische  Darstellung  dieser  Theorien  auf  A.  Fischer  (1)  hinweisen,  sei 
hier  nur  erwähnt,  daß  nach  Emmerich  und  Loew  (1)  speziell  dem  ver- 
breiteten Bacillus  pyocyaneus  in  einem  von  ihm  gebildeten,  durch  Alkohol 
fällbaren  „Enzym",  der  Pyocyanase,  auch  Pyocvanoly sin  genannt 45 
(s.  S.  272),   ein  furchtbares  Mittel  im  Konkurrenzkampf  mit   anderen 
Bakterien  zu  Gebote  stehen  würde.   Die  durch  Alkohol  fällbare  Pyocyanase, 
die  —  ein  Enzym  eigener  Art!  —  sogar  Siedehitze  in  wässeriger  Lösung 
eine  halbe  Stunde  vertragen  soll,  tötet  nämlich  alle  Konkurrenten  äußerst 
schnell  und  löst  sie  auf.    Andere  Beobachter  allerdings,  Dietrich  (1)50 
und  Klimoff  (1),  bestätigen  wohl  die  baktericiden  Eigenschaften  filtrierter 
PyocyanewÄ-Kulturen,  wollen  indes  von  der  Pyocyanase  nichts  wissen  und 
suchen  die  angebliche  Wirkung  derselben  in  anderer  Weise  zu  erklären, 
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ohne  daß  allerdings  ihre  Erklärungsversuche  auf  viel  festeren  Fußen 
ständen.  Eine  im  Betriebe  der  Preßhefenfabriken  lästig  auftretende 
Flockenbildung,  eine  Art  Agglutination  der  Hefe,  die  sich  in  Flocken 
zusammenballt  und  zu  Boden  setzt,  ist  nach  Babendbf.cht  (1)  auf  eine 

5  Infektion  mit  einem  schleimbildenden  Kugelbakterium ,  Leuconostoc 
agglutinans,  zurückzuführen  und  als  Zusammenkleben  der  Zellen  mittels 
des  von  dem  Leuconostoc  gebildeten  Schleimes  aufzufassen.  Hier  kommt 
also  ein  rätselhaftes  Agglutinin  keinenfalls  in  Fiage. 

Es  erübrigt  noch  einige  Beispiele  von  Metabiose  aufzuführen,  jenes 

10  Verhältnisses  verschiedener  Organismen,  bei  denen  der  eine  dem  anderen 
den  Nährboden  erst  vorbereitet,  mundgerecht  macht.  Solche  Metabiosen 
liegen  bei  mancher  der  technischen  Mischgärungen  vor:  So  bereitet  bei 
der  Bereitung  des  Sake  der  Aspergilli^  Ory/sae.  bei  der  Arrakbereitung 
der  Mucor  Oryzae  der  Hefe  den  Nährboden   vor,   indem  er  die  Starke 

15  vorher  verzuckert.  Ein  schönes  Beispiel  von  Metabiose  bieten  die  Ver- 
hältnisse, vne  sie  sich  im  natürlichen  Traubenmost  beim  offenen  Stehen 
an  der  Luft  einstellen.  Zunächst  siegt  im  Konkurrenzkampf  der  vor- 
handenen Organismen  die  Hefe  und  vergärt  den  Zucker  zu  Alkohol.  Ist 
dieser  Prozeß  zu  Ende  gekommen,  dann  gewinnen  die  Essigbakterien 

20  die  Herrschaft,  welche  den  Alkohol  zu  Essigsäure  oxydieren.  Gleich- 
zeitig wuchern  auch  Kahmpilze,  welche  den  Alkohol  vollständig  verbrennen. 
Sobald  der  Alkoholgehalt  niedrig  genug  geworden  ist,  treten  Schimmel- 
pilze auf,  welche  die  Säure  zerstören,  und  endlich  ist  auch  für  Fäulnis- 
bakterien Raum  geschaffen.    In  seinen  Untersuchungen  über  die  Assimi- 

25  lation  des  freien  Luftstickstoffs  durch  freilebende  Mikroorganismen  schildert 
WiNüGRADSKY  (1)  die  Verhältnisse,  wie  sie  in  einer  Glucoselösung,  welche 
wohl  die  nötigen  Mineralstoffe,  aber  keine  Stickstoffverbindungen  ent- 
hält, bei  Impfung  mit  kleinen  Mengen  Erde  an  der  Luft  eintreten,  in 
folgender  Weise :  Zunächst  tritt,  anfangs  zögernd,  später  mehr  und  mehr 

30 an  Stärke  zunehmend,  Buttersäuregärung  auf,  hervorgerufen  durch 
Clostridium  Pasteurianum,  das  sich  mit  wenigen  Begleitern  entwickelt 
Wird  die  Buttersäure  durch  Calciumkarbonat  neutralisiert,  so  geht  die 
Gärung  bis  zum  Verschwinden  des  Zuckers  foi-t,  und  erst  wenn  sie  auf- 
hört, entwickeln  sich  auf  dem  jetzt  infolge  der  Tätigkeit  der  Clostridien 

35  Stickstoffverbindungen  enthaltenden  Substrat  die  verschiedensten  Schimmel- 
pilze. Nach  einiger  Zeit  stellen  auch  diese  ihr  Wachstum  ein,  und  wenn 
die  Kulturen  im  Licht  stehen,  so  treten  jetzt  grüne  Algen  auf. 

Auch  Beispiele  für  Metabiose  werden  in  den  speziellen  Teilen  dieses 
Handbuches  noch  zu  bringen  sein,  so  z.  B.  das  der  Fäulnis  des  Fleisches 

40  und  der  Milch  auf  S.  99  und  100  des  III.  Bandes. 
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21.  Kapitel. 
Das  Sterilisieren. 

Von  Dr.  Robert  Burbi, 
Professor  am  Eidgen.  Polytechnikam  in  Zürich. 

§  114.    Allgemeine  Yorbemerkungen. 

Sterilisieren  heißt,  einen  Gegenstand,  z.  B.  ein  Gefäß,  eine  Nähr- 
lösung usw.,  so  behandeln,  daß  er  lebende  Keime  nicht  mehr  enthält^ 
daß  er  also  steril  ist. 

6  Wie  man  mit  dem  Begriff  des  Sterilisierens  gewöhnlich  die  Vor- 
stellung einer  auf  Abtötung  der  Mikroorganismen  gerichteten  Behandlung 
verbindet,  so  ist  man  auch  gewohnt,  einen  Gegenstand,  welcher  irgend 
einem  Sterilisationsverfahren  unterworfen  war,  als  etwas  mehr  oder 
weniger  Unveränderliches  zu  betrachten.    Da  niin  zur  Erreichung  einer 

10  vollkommenen  Sterilisation  nicht  durchaus  eine  die  Mikroorganismen 
schädigende  Behandlung  einzugreifen  hat,  so  ist  klar,  daß  in  denjenigen 
Fällen,  in  welchen  die  Entkeimung  auf  eine  andere  Weise  erfolgt,  all- 
fällig vorhandene  Enzyme  wirksam  bleiben  können.  Ja  sogar  dann, 
wenn  durch  eine  die  Mikroorganismen  direkt  schädigende  Einwirkung 

15  die  Befreiung  eines  Mediums  von  lebenden  Keimen  erfolgt,  ist  die  Mög- 
lichkeit vorhanden,  daß  Enzyme  der  Zerstörung  entgehen  und  trotz  Ab- 
wesenheit lebender  Keime  zu  einer  nachträglichen  Veränderung  des  be- 
treffenden Mediums  Anlaß  geben.  Mit  dem  Vorgang  des  Sterilisierens 
ist  eben  nur  dann  eine  Unveränderlichmachung  des  zu  sterilisierenden 

80  Gegenstandes  verbunden,  wenn  nach  Anwendung  des  betreffenden  Sterili- 
sierungsmittels  weder  entwicklungsfähige  Organismen  noch  auch  wirksame 
Enzyme  mehr  vorhanden  sind.  Dieser  Fall  trifft  überall  zu,  wo  man 
mit  keim  vernichtenden  Mitteln  kräftiger  Art  zu  Werke  geht,  denn 
diesen  gegenüber  (s.  S.  273)  erweisen  sich  auch  die  Enzyme  nicht  wider- 
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standsfahig,  sie  werden  vernichtet.  Wenn  bei  einem  durch  entsprechend 
wirksame  Behandlung  von  lebensfähigen  Keimen  wie  von  Enzymen  be- 
freiten Medium  von  ünveränderlichkeit  gesprochen  wird,  so  geschieht 
dies  selbstverständlich  nur  in  Hinsicht  auf  Einflüsse  biologischen  Ur- 
sprungs. Einflüsse  rein  chemischer  oder  physikalischer  Natur  können  5 
und  werden  sich  unter  Umständen  immer  noch  geltend  machen.  In 
dieser  Beziehung  wäre  an  die  von  E.  Duclaux  (1)  entdeckte  Tatsache 
der  Zerlegung  von  Weinsäure  (s.  S.  452)  in  Ameisensäure,  Kohlensäure 
und  Wasser  durch  das  Sonnenlicht  in  Gegenwart  von  Luft  zu  erinnern, 
sowie  an  die  Spaltung  von  Dextrose  und  Lactose  bei  Gegenwart  ver-10 
dünnter  Alkalien  in  Alkohol  und  Kohlensäure  (s.  Bd.  IV,  S.  377),  ein 
Vorgang,  der  nach  Duclaux  (2)  auch  bei  Abwesenheit  von  Sauerstoff 
durch  bloße  Wirkung  des  Sonnenlichtes  erfolgen  soll.  Daß  bei  Ersatz 
der  Alkalien  durch  Erdalkalien  die  Umwandlung  des  Zuckers  bei  der 
^Bildung  von  Milchsäure  stehen  bleibt,  wie  Duclaux  (2)  angibt,  hat  15 
ZiK£8  (1)  nicht  bestätigen  können.  Ueber  Veränderungen  der  im  Labora- 
torium gebrauchten  Nährböden  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  vergleiche 
man  S.  451  und  452;  über  den  zersetzenden  Einfluß  des  Sauerstoffs  auf 
sterile  Bierwürze  ist  auf  S.  124  des  Vierten  Bandes  eine  Bemerkung  zu 
flnden.  so 

Die  Wege  und  Mittel,  welche  zur  Erreichung  der  Keimfreiheit  von 
Gegenständen  irgendwelcher  Art  dienen,  sind,  wie  bereits  angedeutet, 
verschiedener  Art.  Wir  können  sie  in  drei  Gruppen  scheiden :  1.  Trennung 
der  Keime  von  dem  zu  sterilisierenden  Medium  auf  mechanischem  Wege 
durch  Filtration.  2.  Vernichtung  der  Keime  durch  physikalische  Hilfs-86 
mittel,  speziell  durch  Wärme  und  3.  Vernichtung  der  Keime  auf  chemischem 
Wege,  nämlich  durch  Behandlung  mit  keimtötenden  Substanzen.  Selbst- 
verständlich können  diese  Mittel,  wo  es  sich  als  zweckmäßig  empfeUen 
sollte,  auch  in  Verbindung  miteinander  oder  nacheinander  auf  ein  und 
denselben  Gegenstand  angewendet  werden.  ao 

Die  Wahl  des  Sterilisierungsmittels  ist  nur  selten  belanglos,  meist 
bedeutet  sie  fiir  einen  gegebenen  Fall  eine  Frage  von  hervorragender 
Wichtigkeit.  Zu  ihrer  richtigen  Würdigung  gelangt  man  nur,  indem 
man  alle  Wirkungen,  welche  der  Sterilisationsakt  zur  Folge  haben  kann, 
ins  Auge  faßt.  Ah  Endzweck  steht  im  Vordergrund  die  Befreiung  eines  85 
Gegenstandes  fester,  flüssiger  oder  gasformiger  Natur  von  allen  ihm  an- 
haftenden lebenden  Mikroorganismen  bezw.  deren  Dauerformen  (s.  S.  102  u.  £). 
Nun  wären  unter  den  zur  Verfügung  stehenden  Mitteln  gewöhnlich 
mehrere  geeignet,  den  gewünschten  Dienst  zu  leisten,  jedoch  wird  eine 
starke  Beschränkung  durch  den  Umstand  bedingt,  daß  neben  der  Frage  «o 
der  sicheren  Wirkung  bezüglich  der  Entkeimung  die  Frage  der  Ver- 
änderlichkeit des  der  Behandlung  zu  unterwerfenden  Gegenstandes  steht. 
Wir  wollen  diesen  Gegenstand  wohl  frei  von  lebensfähigen  Keimen  haben, 
wir  wünschen  aber  andererseits,  daß  infolge  der  Sterilisation  seine  Eigen- 
schaften in  keiner  Weise,  wenigstens  nicht  unvorteilhaft,  beeinflußt 46 
werden.  Hierin  liegt  der  oberste  Grundsatz  jeder  rationellen  Sterilisie- 
rung ausgesprochen:  Sich  er  wirkende  Entkeimung  bei  schonen- 
der Behandlung  des  zu  entkeimenden  Gegenstandes.  Nach 
dieser  doppelten  Anforderung  wird  man  sich  im  einzelneu  Fall  bei  der 
Wahl  des  Sterilisierungsverfahrens  zu  richten  haben,  wobei  allerdings 00 
nicht  außer  acht  zu  lassen  ist,  daß  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
die  Frage  einer  rationellen  Sterilisierung  in  der  Praxis  aus  ökonomischen 

33* 
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und  auch  aus  technischen  Gründen  oft  eine  andere  Lösung  als  im  Labora* 
torium  erfahren  muß. 

Neben  der  mehr  oder  weniger  empfindlichen  Beschaffenheit  des 
Objektes  spricht  bei  der  Wahl  des  Sterilisierungsmittels  auch  die  Art 

.5  der  zu  beseitigenden  Keime  eine  Bolle.  So  gibt  es  Fliissigkeiten ,  die 
von  Natur  aus  leicht,  und  solche,  die  von  Natur  aus  schwierig  zu 
sterilisieren  sind.  Zu  den  letzteren  gehört  z.  B.  die  Milch,  welche  bei 
der  üblichen  Gewinnungsart  in  der  Begel  mit  Bakteriensporen  verun- 
reinigt wird,  denen  nur  mit  den  kräftigsten  keimtötenden  Mitteln  bei- 

sio  zukommen  ist.  Nähere  Angaben  über  die  Entkeimung  und  Haltbar- 
machung der  Milch  im  besonderen  sind  im  14.,  15.  und  16.  Kapitel  des 
Zweiten  Bandes  zu  finden. 

Eine  fälschliche  Anwendung  der  Ausdrücke  „sterilisieren", 
„sterilisiert"  usw.  ist  in  der  Praxis  der  Gärungsgewerbe  und  der 

15 Konserven-Industrie,  sowie  im  Handel  mit  entsprechenden  Produkten 
vielfach  im  Gebrauch.  Diese  Tatsache  ist  wohl  darauf  zurückzuführen, 
daß  man  in  Praktikerkreisen  gewohnt  ist,  mit  dem  Begriff  der  Haltbar- 
machung denjenigen  der  Sterilisierung  zu  identifizieren,  ohne  sich  darüber 
Rechenschaft  zu  geben,  inwiefern  eine  bestimmte  Behandlung,  die  z.  B. 

20  bei  Anwendung  auf  eine  zum  menschlichen  Genuß  dienende  Flüssigkeit 
ihr  die  erwünschte  Haltbarkeit  verleiht,  auch  zugleich  den  Anforderungen 
genügen  kann,  die  man  an  ein  zuverlässiges  Entkeimung^verfahren  zu 
stellen  berechtigt  ist.  Nicht  jeder  durch  ein  sogen.  Sterilisierungsver- 
fahren  in  den  Zustand  einer  gewissen  (bedingten)  ünveränderlichkeit 

25  übergeführte  Gegenstand  ist  im  strengen  Sinne  des  Wortes  steril,  d.  L 
frei  von  lebensfähigen  Keimen.  In  vielen  Fällen  straft  sich  denn  auch 
die  Bezeichnung  solcher  angeblich  sterilen  Produkte  selbst  Lügen,  indem 
bei  zu  langer  oder  ungeeigneter  Aufbewahrung  Zersetzungserscheinungen 
auftreten,  welche  aufs  deutlichste  die  Anwesenheit  und  Tätigkeit  leben- 

30 der  Mikroorganismen  verraten.  Aber  auch  dann,  wenn  sinnlich  direkt 
wahrnehmbare  Veränderungen  in  einem  der  Sterilisation  unterworfenen 
Gegenstand  fehlen,  ist  damit  noch  kein  sicheres  Kennzeichen  der  wirk- 
lichen Keimfreiheit  gegeben;  denn  einerseits  können'  auf  Grund  der 
Tätigkeit  von  Mikroorganismen  Veränderangen  vor  sich  gegangen  sein, 

S5die  sich  direkter  Beobachtung  entziehen,  andererseits  ist  aach  bei  Aus- 
bleiben jeglicher  Veränderung  immer  noch  mit  der  Möglichkeit  zu 
rechnen,  daß  Dauerformen,  namentlich  solche  gewisser  Bakterien,  vor- 
handen sind,  welche  zwar  unter  den  im  „sterilisierten"  Medium  herrschen- 
den Bedingungen  nicht  auskeimen,  wohl  aber  dann,  wenn  sie  in  Ver- 

4ohältnisse  gelangen,  die  für  ihre  Entwicklung  günstiger  sind. 

Man  hat  also  die  scheinbare  Sterilität  oder  Keimfreiheit  eines 
Gegenstandes  von  der  wirklichen  Keimfreiheit  desselben  wohl  zu 
unterscheiden.  Welche  von  beiden  in  einem  gegebenen  Fall  vorliegt,  ist 
nicht  immer  leicht  zu  entscheiden.   Die  hierfür  zu  ergreifenden  Maßnahmen, 

45  mögen  sie  nun  den  Charakter  einer  für  praktische  Zwecke  geeigneten 
Prüfungsmethode  oder  denjenigen  eines  wissenschaftlichen  Versuchs  haben, 
müssen  darauf  abzielen,  den  im  zu  prüfenden  Medium  etwa  vorhandenen 
Keimen  die  für  ihre  Entwicklung  günstigsten  Bedingungen  zu  ver- 
schaffen.   Dabei  ist  besondere  Vorsorge  dafür  zu  treffen,  daß  auch  nur 

50  vereinzelt  vorhandene  Keime  dem  Nachweis  nicht  entgehen. 

So  unerbittlich  streng  man  an  der  Forderung  absolut  steriler  Medien 
z.  B.  beim  Arbeiten  mit  Reinkulturen  im  Laboratorium  festhalten  müB, 
so  schwierig  ist  es  vielfach  in  der  Praxis  der  Gärungsgewerbe,  dieser 
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Forderung  zu  genügen,  ja^  die  Verhältnisse  liegen  hier  meistens  so,  daß 
eine  vollständige  Entkeimung  von  Gefäßen,  Geräten  und  Flüssigkeiten 
einmal  aus  technischen  Gründen  nicht  durchführbar  und  sodann  über- 
haupt nicht  zweckmäßig  wäre.  Soweit  hier  Sterilisierungsverfahren  zur 
Anwendung  kommen,  begnügt  man  sich  mit  der  Unterdrückung  jener  5 
Mikroorganismen,  welche  die  Haltbarkeit  irgend  eines  Produktes  in 
Frage  stellen,  femer  derjenigen,  die  störend  in  den  normalen  Verlauf 
der  Gärungsprozesse  eingreifen  und  dem  endgültigen  Produkt  uner- 
wünschte Eigenschaften  verleihen  könnten,  oder  die  als  Träger  patho- 
gener  Fähigkeiten  eine  Beseitigung  aus  hygienischen  Gründen  als  not-io 
wendig  erscheinen  lassen.  Auf  eine  Unterdrückung  sämtlicher  Keime 
wird  man  in  den  meisten  Fällen  schon  deshalb  verzichten,  weil  die  gute 
Wirkung,  die  in  der  Befreiung  eines  Gegenstandes  von  eventuell  schäd- 
lichen Eleinwesen  liegt,  durch  eine  auf  Beseitigung  sämtlicher  lebenden 
Eeime  abzielende  Behandlung  bezw.  durch  die  damit  verbundene  Ver-i& 
änderung  seiner  ursprünglichen  Beschaffenheit  nach  anderer  Richtung 
hin  wieder  aufgehoben  würde.  Diese  Art  der  Sterilisation,  die  sich  da- 
mit begnügt,  nur  diejenigen  Keime  zu  unterdrücken,  deren  Entfernung 
für  einen  bestimmten  Zweck  als  wünschenswert  erscheinen  muß,  hat  man 
alspartielleSterilisation  bezeichnet.  Um  ein  partielles  Sterilisieren  aa 
handelt  es  sich  tatsächlich  in  vielen  Fällen,  wo  kurzweg  von  Sterilisieren 
gesprochen  wird,  so  bei  gewissen  Sorten  von  sterilisierter  Milch,  von 
sterilisiertem  Bier,  sterilisiertem  Gemüse  u.  dergl.  m.  Eine  besondere 
Form  der  partiellen  Sterilisierung  liegt  im  sogen.  Pasteurisieren  vor, 
über  welches  der  §  122  dieses  Kapitels  einige  orientierende  Angaben  a* 
enthält. 


§  115.    Sterilisieren  von  Gasen  durch  Filtrieren. 

Unter  den  im  vorhergehenden  Paragraphen  angegebenen  Wegen, 
welche  zum  Zwecke   der  Entkeimung  eingeschlagen  werden   können, 
empfiehlt  sich  bei  Gasen  in  erster  Linie  die  mechanische  Absonderung  30 
der  Keime  durch  Filtration.    Diese  erfolgt  in  der  Weise,  daß  man  das 
mit  Keimen  beladene  Gas  durch  eine  feinporige  Substanz  streichen  läßt, 
wobei  die  Keime  in  der  letzteren  aufgehalten  werden,  während  das  Gas 
selbst  frei  von  körperlichen  Verunreinigungen  das  Filter  verläßt.    Auf 
diesem  Prinzip  beruht  das  seinerzeit  gelegentlich  der  Versuche  über  »5 
Urzeugung  (s.  S.  8)  von  Schröder  und  Dusch  angewendete  Filter,  das 
aus  einer  mit  Baum^woUe  vollgestopften  Glasröhre  bestand  und  als  Vor- 
bild unserer  heutigen  Luftfilter  betrachtet  werden  muß.    In  der  Tat  ist 
in  mäßigem  Grade  zusammengepreßte  Baumwolle  vorzüglich  geeignet, 
ein  Labyrinth  von  feinen  Gängen  und  Poren  zu  bilden,  in  welchem  all- 40 
fällig   eintretende    geformte   Elemente   irgendwelcher  Art  mit   großer 
Sicherheit  sich  verfangen  und  an  der  Weiterbewegung  verhindert  werden. 
Diese  Eigenschaft   und  der  niedrige  Preis  der  Baumwolle   haben  ihr 
denn  auch  eine  allgemeine  Verwendung  zu  dem  erwähnten  Zwecke  für 
immer  gesichert,  so  z.  B.  bei  den  Hefenreinzucht-Apparaten  (s.  Bd.  V,45 
S.  87—88). 

Die  Watte-Verschlüsse,  mit  welchen  wir  die  Reagensgläser,  Flaschen 
und  Kolben  versehen,  in  denen  vorrätige  Nährböden  oder  aber  Zuchten 
von  Organismen  aufbewahrt  werden,  sind  nichts  anderes  als  Luftfilter 
im  kleinen.    Diese  treten  unter  anderem  dann  in  Tätigkeit,  wenn  die 50 
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Temperatar  des  Aufbewahrungsortes  sinkt  und  sich  infolgedessen  die  in 
den  Gefäßen  enthaltene  Lnft  znsammenzieht.  Mit  der  Znsammenziehung: 
ist  natürlich  ein  Einströmen  von  Luft  in  das  Gefäß  verbunden,  and  diese 
lagert  beim  Durchgang  durch  den  Stopfen  ihre  Keime  in  dessen  Gängen 

5  und  Poren  ab.  In  viel  höherem  Alaße  gelangt  die  filtrierende  Eigen- 
schaft des  Wattestopfens  zur  Geltung,  wenn  wir  den  Inhalt  eines  mit 
solchem  versehenen  Gefäßes  zum  Kochen  bringen,  wie  dies  etwa  beim 
Sterilisieren  der  in  Reagensgläaer  abgefftllten  Nährböden  geschieht.  Die 
nachher  erfolgende  Abkühlung  bedingt  ein  ungemein  intensiveres  Durch- 

10  strömen  von  Lnft  durch  das  ^^'attefilte^ ,  und  es  wird  hier  an  seine 
Wirksamkeit  auch  eine  größere  Anforderung  gestellt  als  in  dem  zuvor 
erwähnten  Falle.  Die  Zuverlässigkeit  des  Watteverschlusses  ist 
indessen  doch  nicht  eine  unbeschränkte.  Sie  ist  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  vom  Feuchtigkeitsgehalte  der  Luft  abhängig,  in  welcher  das  be- 

iG  treffende  Gcföß  aufbewahrt  wird.  Je  trockener  die  Luft,  um  so  sicherer 
ist  der  vom  Watteverschluß  gegen  eine  Infektion  gewährte  Schutz.  In 
feuchter  Luft  wird  man  zwar  kein  Durchwandern  von  Spaltpilzen,  die 
sich  allenfalls  auf  der  Außenseite  des  Stopfens  niedergelassen  haben,  be- 
f^chten  müssen,  hingegen  besitzen  die  Sporen  der  Schimmelpilze  die 

»verhängnisvolle  Eigenschaft,  bei  genügender  Feuchtigkeit  auf  der  Watte 
auszukeimen  und  Mycelschläuche  zwischen  den  Poren  des  Stopfens  hin- 
durch bis  an  dessen  innere  freie  Fläche  zu  senden.  Dort  kommt  es 
unter  Umständen  von  neuem  zur  Bildung  von  Sporen,  welche  beim  Ab- 
fallen von  den  Trägern  eine  Reinzucht  oder  einen  sterilen  Nährboden 

»vollständig  verderben  können.  Es  sei  hier  übrigens  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daß  man  unter  normalen  A'erhältnissen  diesem  Uebelstand  fast 
gar  nicht  ausgesetzt  ist,  wenn  man  an  Stelle  der  vielfach  gebräuchlichen 
entfetteten  Watte  die  billigere  nicht  entfettete,  aber  weniger  hygrosko- 
pische Ware  verwendet. 

30        Bei  Aufbewahrung  von  Nährböden  und  Zuchten  in  trockener  Luft 
findet  infolge  lebhafter  Verdunstung  eine  rasche  Volumenabnahme 
statt,  die  man  aus  verschiedenen  Grün- 
den vermeiden    möchte.      Man   sucht  ^ 
dies  vielfach  dadurch  zu  erreichen,  daß  ,; 

3sman  über  den  Gefäßrand  eine  den 
Wattestopfen  überspannende  vorher 
sterilisierte  Gummikappe  zieht,  eine 
Maßnahme,  die  aber  gerne  die  Ver- 
schimmetung    der    Kultur    oder    des 

40 Nährbodens  im  Gefolge  hat ,  wenn 
man  nicht  gleichzeitig  fiir  Sterilisation 
des  Wattestopfens  sorgt,  was  durch 
Anbrennen  des  oberen  Teiles  oder 
durch  Befeuchten  mit  Sublimatlösung 

«  geschehen  kann.  Will  man  diese  Be- 
handlung umgehen,  so  kann  man, 
wenigstens  bei  Sterilisierung  von  Nähr- 
böden in  Reagensgläsern  oder  geeig- 
neten Flaschen,  nach  dem  Vorschlage 

so  von  K.  BuRRi  (1)  die  allerdings  etwas 
teueren  Gummiverschlüsse  mit  Schlitzventil  (s.  Fitf.  73)  verwenden,  die  schon 
vor  der  Steiilisierung  auf  der  Gefäßmündung  anzubringen  sind.  In  diesem 
Falle  bleibt  das  Volumen  des  Gefaßinhaltes  beliebige  Zeit  unverändert,  ein 


_  „  T3.    Gnmmikappen- Verschloß  nach 
A.  Stutzbr,  links  vor  dem  SteriliBieren. 

recliUieiiiffezogeiilDRchdemSterilisierFii 
imd  .abkühlen,    e  der  enge  Schliu.  — 

Nat.  Größe. 
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Umstand,  der  bei  selten  gebrauchten  Spezialnährböden  von  großem  Werte 
ist  Denselben  Vorteil  erreicht  Aderhold  (1)  dadurch,  daß  er  eine  An- 
zahl von  mit  Nährboden  gefüllten  Reagensgläsem  zusammen  anstatt  frei 
im  Dampftopf  oder  Autoklaven  in  einem  Konservenglas  sterilisiert,  dessen 
durch  eine  Metallfeder  lose  angedrückter  Deckel  während  der  Erhitzung  5 
Luft  und  Wasserdampf  entweichen  läßt,  nach  erfolgter  Abkühlung  aber 
durch  den  Atmosphärendruck  gegen  einen  auf  den  Hals  des  Gefäßes 
sitzenden  Dichtungsring  gepreßt  wird  und  dieses  hermetisch  verschließt. 
In  ganz  beträchtlichem  Maße  wird  die  Verdunstung  des  Inhaltes  bei 
jenen  Gefäßen  eingeschränkt,  welche,  wie  das  auf  S.  114  des  Vierten  10 
Bandes  abgebildete  Kölbchen  nach  Freudenreich-Hansen,  mit  der  Außen- 
luft nur  durch  einen  engen,  mit  Watte  verstopften  Kanal  verbunden 
sind.  Weniger  gegen  Verdunstung  als  gegen  eine  Infektion  des  Gefäß- 
inhaltes schützt  eine  doppelte  Lage  von  Filterpapier,  die  man  kappen- 
artig über  die  Gefößmündung  zieht  und  durch  einen  Bindfaden  zusammen- » 
hält.  Noch  besser  soll  nach  H.  Elion  (1)  eine  Schutzkappe  aus  Glas 
wirken,  die  in  Form  einer  kurzen  Reagensröhre  schon  vor  dem  Sterili- 
sieren des  Nährbodens  über  die  Gefäßmündung  gestülpt  wird  und  zunächst 
beim  Sterilisieren  den  Wattestopfen  vor  herabtropfendem  Wasser  schützt 
und  später  bei  der  Aufbewahrung  Schimmelsporen  sicherer  fernhält,  als  20 
dies  Papier  zu  tun  vermag. 

Was  der  Wattestopfen  im  kleinen  leistet,  das  wird  von  den  Luft- 
filtern, wie  sie  in  den  Brauereien  zum  Zweck  der  Zuführung  keimfreier 
Luft  in  Gärkeller,  Kühlräume  usw.  verwendet  werden,  im  großen  ver- 
langt, denn  hier  handelt  es  sich  darum,  per  Stunde  gegen  1000  und» 
noch  mehr  Kubikmeter  Luft  von  anhaftenden  Keimen  zu  befreien.  Beim 
MöiiLER'schen  Filter  z.  B.  wird  dieser  Zweck  derart  zu  erreichen  ver- 
sucht, daß  die  Luft  gezwungen  wird,  zahlreiche  Lagen  eines  festen 
Baumwollgewebes  zu  durchstreichen,  die  zwecks  Vergrößerung  der  fil- 
trierenden Fläche  taschenformig  zusammengenäht  sind.  Ueber  ein  von  30 
P.  Lindner  angegebenes  Verfahren  zur  Prüfung  solcher  Filtersysteme 
auf  ihre  Leistungsfähigkeit  vergl.  man  Bd.  V,  S.  162.  Erwähnung  ver- 
dient an  dieser  Stelle  auch  das  Luftfilter  von  J.  J.  van  Hest  (1),  das 
ebenfalls  fiir  die  Anwendung  in  der  Praxis  bestimmt  ist  und  dazu  dienen 
soU,  bei  der  Sterilisierung  von  Konserven  verschiedener  Art  in  Flaschen  ss 
oder  Blechbüchsen  die  nach  erfolgter  Erhitzung  in  das  Gefäß  zurück- 
strömende Luft  von  Keimen  zu  befreien.  Dieses  Filter  besteht  aus 
einem  mit  dem  Gefäßinnem  in  Verbindung  stehenden  fnnfzehnmal  auf- 
und  abwärts  gebogenen,  beiderseits  offenen  Metallröhrchen,  in  dessen 
Krümmungen  die  mit  der  Außenluft  eingetretenen  Keime  sicher  abgelagert  40 
werden.  Nach  mitgeteilten  Versuchsergebnissen  des  Erfinders  ist  die 
Leistungsfähigkeit  dieses  Filters  eine  vorzügliche,  was  B.  A.  van  Ketel  (1) 
bestätigen  konnte.  Der  Vorläufer  des  van  HEST'schen  Filters  ist  das 
schon  im  Jahre  1862  von  Pasteur  benützte,  nach  Art  eines  Schwanen- 
halses gebogene  Eohr  (vergl.  S.  10  und  Bd.  IV,  S.  111),  das  (wenigstens  46 
im  feuchten  Zustande)  gestattete,  die  einströmende  Luft  von  Keimen 
zu  befreien  und  so  den  wichtigen  Nachweis  ermöglichte,  daß  unver- 
änderte Luft  bei  der  Einleitung  in  keimfreie  Nährflüssigkeiten 
keinerlei  Zersetzungen  hervorruft,  wenn  sie  nur  selbst  frei  von  lebenden 
Keimen  ist  50 

Bei  seinen  Studien  über  die  in  der  Atmosphäre  enthaltenen  orga- 
nisierten Körperchen  hat  Pasteur  die  Luft  durch  Schießbaumwolle  hin- 
durchgesaugt.    Er   brachte   diese  dann  in  ein  Aether-Alkoholgemisch, 
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welches  die  Nitrocellulose  auflöste,  so  daß  nur  noch  die  von  letzterer 
festgehaltenen  Körperchen  übrig  blieben,  die  dann  auf  Gestalt,  Größe 
und  Aufbau  näher  untersucht  werden  konnten.  Dies  war  wohl  die  erste 
mikrobiologische  Luftanalyse«     Seither  sind   eine  ganze  Reihe  ver- 

öschiedener  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Keimgehaltes  der  Luft  vor- 
geschlagen worden.  In  einfacher  und  für  viele  Zwecke  genügender 
Weise  kann  man  Aufschluß  über  den  Keimgehalt  der  Luft  bekommen, 
indem  man  nach  R.  Koch's  (1)  Vorgang  geeignete  feste  Nährböden, 
z.  B.  gewöhnliche  oder  Würzegelatine,  in  Petrischalen  wähi'end  einer 

10  bestimmten  Zeit  der  zu  untersuchenden  Luft  aussetzt  und  an  Hand  der 
sich  entwickelnden  Kolonien  die  Frage  beantwortet:  Wie  viele  und 
eventuell  welche  Mikroorganismen  fallen  in  der  Zeiteinheit  auf  die 
Flächeneinheit  nieder?  Ueber  eine  Anwendung  dieses  Verfahrens  zur 
Luftuntersuchung  in  Brauereiräumen  vergl.  Bd.  V,  S.  162.     Nicht  so 

15  einfach  gestaltet  sich  die  Lösung  der  Frage :  Welche  Zahl  und  eventuell 
welche  Arten  von  Organismen  sind  in  der  Volumeinheit  der  Luft  eines 
gegebenen  Raumes  enthalten?  Die  hierfür  vorgeschlagenen  Verfahren 
beruhen  im  Prinzip  darauf,  daß  ein  abgemessenes  Volum  der  zu  unter- 
suchenden Luft  durch  ein  Medium  gesaugt  wird,  au  welches  die  Keime 

20  in  einer  Art  abgegeben  werden,  die  eine  quantitative  und  qualitative 
Untersuchung  ermöglicht.  Als  keimaufnehmende  Unterlagen  wurden 
früher  Nährböden  selbst  verwendet,  so  bei  der  Methode  von  Hesse  (1), 
welcher  die  Keime  in  einer  Gelatinerollröhre  sich  ab- 
setzen läßt,  so  bei  jener  von  Miqüel  {1\  bei  welcher 

25  die  Keime  beim  Durchstreichen  der  Luft  durch  einen 
engen,  auf  sinnreiche  Weise  in  fester  Gelatine  ange- 
brachten Kanal  zurückbehalten  werden.  Hueppe  läßt 
die  Luft  durch  verflüssigte  Gelatine  (s.  Fig.  74) 
streichen  und  gießt  nachher  die  mit  Keimen  beladene 

80  Gelatine  zu  Platten  aus.  Auf  demselben  Prinzip  be- 
ruht der  von  Dcjclaüx  sehr  empfohlene  Luftunter- 
suchungsapparat von  Stkaus  und  Wüktz  (1).  Alle 
diese  Methoden  bilden  eine  Gruppe  für  sich  gegen- 
über jenen,    bei  denen  die  Keime  nicht  direkt  vom 

85  Nährsubstrat  sondern  von  einem  als  Luftfilter  dienen- 
den porösen  Material  aufgenommen  werden,  das  dann 
erst  nachträglich  mit  dem  Nährboden  vermischt  und 
auf  Plattenkulturen  verarbeitet  wird.  Derartige  Ver- 
fahren sind  von  Frankland  (1),  Petri  (1),  Miquel  (2) 

40  u.  a.  angegeben  worden.  Als  Filtriermaterial  hat 
Frankland  Zuckerpulver,  Petri  Quarzsand  und  Miqüel 
zerstoßene  Natriumsulfatkristalle  von  0,5  mm  Korn- 
größe verwendet.  Ficker  (1)  hat  in  neuerer  Zeit 
an  Stelle  des  Quarzsandes  den  dank  seiner  Duixh- 

45  sichtigkeit  beim  Aufsuchen  der  Kolonien  weniger 
störenden  Glassaud  vorgeschlagen  und  auch  die  etwas  umständlich  za 
handhabenden  für  die  Abmessung  des  Luftvolums  bisher  gebrauchten 
Luftpumpen  oder  Aspiratoren  durch  eine  spindelförmige  Ballonpumpe 
(s.  Fig,  75)   von   bekanntem   Rauminhalt  ersetzt     Die  umfassendsten 

60  Untersuchungen  über  den  Keimgehalt  der  Luft,  insbesondere  der  Frei- 
land-Luft, verdanken  wir  P.  Miquel  (3).  Der  Keimgehalt  der  Luft  in 
Brauereien  wurde  zuerst  von  E.  Chr.  Hansen  (1)  näher  geprüft;  genauere 
Angaben  hierüber  sind  auf  S.  162  des  Fünften  Bandes  zu  finden,    üeber 


Fig,  74.  Gelatine- 
Röhrchen  für  Luft- 
untersachong  nach 
HuBPPE.  —  Ca.  ein 
Drittel  der  nat 
Größe. 


Häufigkeit  nnd  Art  der 
in  Milchriehställen  auf- 
tretenden Keime  sind  im 
§  7  des  Zweiten  Bandes 
einig:e  Bemerkangen  zu  « 
finden.  In  betreff  des 
Nachweises  pathogener 
Keime  in  der  Luft  muß 
auf  die  spezifisch  hy- 
gienische Literatur  ver-io 
wiesen  werden. 


§   llß.     Sterilisiernng 
von  Flüssigkeiten 
durch  Filtrieren. 


Fig.  75.    LaftQDterancbniigs-Apparat  nach  Fickm. 

b«$telieiid   ans  der  Ballonpampe  (links)  und  dem  mit 

Glassand  beschickten  Filterrfihrchen  (rechts). 


Wenn  sich  für  die  15 
Entkeimung    der    Gase 
die  Filtration  unter  den 
zu     Gebote     stehenden 
Mitteln  ihrer  einfachen 
Ausführung  und   zuver-go 
lässigen  Leistung  wegen 
Ton  selbst  empfiehlt,  so 
liegen  für  Flüssigkeiten 
die  Verhältnisse  wesent- 
lich anders.    Soweit  man  sa 
sich  hier  der  Filtration 

zur  Entfernung  der 
Keime  bedient,  geschieht 
es  nicht,  weil  der  ange- 
strebt« Zweck  sich  auf  diesem  Wege  am  leichtesten  erreichen  läßt,  son-so 
dern  weil  andere  Entkeimungsverfahren  zu  kostspielig  sind,  oder  weil 
durch  diese  eine  unerwünschte  Veränderung  der  betreffenden  Flüssigkeit 
hervcrgemfen  würde.    Der  erstere  Fall  liegt  z.  B.  vor,  wenn  Fluß-  oder 
Seewasser   in   großem   Maßstabe    einem    Reinignngsprozeß   unterworfen 
werden    soll,   der   die  Verwendung  des  betreffenden   Wassers  für  denn 
menschlichen  Genuß  ermöglicht.    Hier  ist  die  Filtration  und  vielleicht 
die  Ozonisierung  (vergl.  S.  539)  das  einzige  praktisch  in  Frage  kom- 
mende Entkeimungsverfahren.    Von  den  Formen  der  Ausführung  ersterer 
und    den    dabdi   in    Betracht    kommenden    biologischen    Verhältnissen 
handelt  das  13.  Kapitel  des  Dritten  Bandes.    An  dieser  Stelle  sei  nur  an- « 
gedeutet,  daß  die  Trinkwasserfiltration  im  großen  nicht  eine  Sterilisie- 
rang  im  streiken  Sinne  des  Wortes  ist  und  daß  zu  Zeiten  herrschender 
Epidemien  das  für  den  direkten  Genuß  bestimmte  Wasser  auf  zuver- 
lässigere Weise  von  allfalligen  Krankheitskeimen  befreit  werden  mnß. 
Soweit   man   sich    dabei   nicht   der  Erhitzung  bedienen  will ,  kommen  la 
wiederum  Filtrationseinrichtungen  in  Frage,  die  als  Haushaltungswasser- 
filter bezeichnet  werden  können,  und  die  als  Vorbild  für  die  Bakterien- 
filter gedient  haben,  welche  wir  im  Laboratorium  anwenden,  wenn  es 
sich  um  Trennong  der  Keime  von  ihren  Stoffwechselprodukten  oder  nm 
Sterilisierung  von  Flüssigkeiten  handelt,  welche  eine  Behandlung  mit» 


chemischen  Mitt«lu  oder  Wärme  nicht  ertrag:en.  Diese  letzteren  Fälle 
sichern  der  Änwendnng  der  Filtration  ein  weites  Feld,  denti  keine  Me- 
thode scheint  in  demselben  Maße  geeignet,  die  Trennung  der  Keime 
von  einer  Flüssigkeit  nnter  Walu-ung  des  ursprünglichen  Charakteis 
ftder  letzteren  zn  bewirken. 

Den  diesbezüglichen  Anforderungen  sind  allerdings  die  gewöhn- 
lichen Papierfilter  nicht  gewachsen,  weil  die  Keime  der  meisten  Mikro- 
organismen Ton  den  hier  yerbältnismäßig  großen  Poren  nicht  znrück- 
gebalten  werden.    Als  zweckmäßig  haben  sich  Schichten  poröser  Ma- 

toterialien  mineralischer  Natur  erwiesen,  so  z.  B.  gebrannter  Ton. 
der  zuerst  im  Jahre  1871  von  Tiehel  (1)  zur  Wasserfiltration  benützt 
worden  ist,  femer  Kieselgar,  Gips  und  Asbest,  Da  der  Durch- 
tritt von  Flüssigkeiten  durch  einigermaßen  dicke  Schichten  solcher  Ma- 
terialien nur  langsam  erfolgt  and  infolge  der  Verstopfung  der  Poren 

»überhaupt  bald  aufhören  würde,  so  geschiebt  diese  Art  der  Filtration 
immer  unter  Zuhilfenahme  von  Druck. 

Die  Bakterienfilter  für  Laboratoriumszwecke  werden  in  zahlreichen 
Formen  und  Montierungen 
ausgeführt,  wie  ein  Blick  in 

»die  Preisverzeichnisse  über 
bakteriologische  Apparate 
zeigt.  DerwesentliclisteBe- 
standteil  dieser  Filter,  also 
die  filtrierende  Masse,  hat 

iftgewChnlicb  die  Form  einer 
Kerze  (franz. :  bougie), 
welche  eine  zentrale ,  an 
einem  Ende  blind  endigende 
Höhlung    besitzt,    die    am 

30  anderen  Ende  in  die  Ausfluß- 
9ffnung  mündet.  Die  Cham- 
BEnLA^'D-Kerzen,  zuerst  von 
Pastede  und  Chambekland 
(1)  benützt  und  beschrieben, 

te  bestehen  aus  gebrannter 
Porzellanerde  (Biskuit),  die 
von  NoEDTMETEE  (1)  emp- 
fohlenen und  von  Bebke- 
FELD   hergestellten  Filter- 

*a  kerzen  hingegen  aus  ge- 
preßter Infusorienerde.  Die 
beiden  Arten  von  Filter- 
körpem  sind  in  verschiede- 
nen Größen  erhältlich  und 

u müssen  in  geeigneterweise 
mit  den  Hilfsbestandteilen 
zu  einem  Ganzen  verbunden 
werden,  um  als  gebrauchs- 
fertiges Bakterienfilter 

M  dienen  zn  können.  Bei  der 
gebränchlichsten  Anord- 
nung des  Chamberland- 
Filters    (s.  Fiff.    70)    wird 
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mittelst  einer  Handdrackpumpe  die  zu  filtrierende  Flüssigkeit  aus  dem 
die  Kerze  umgebenden  Behälter  durch  diese  hindurch  gepreßt  und  das 
Filtrat    unter  Vermeidung    von   Verunreinigung    durch   Luftkeime   in 

sterilisierte  Kölbchen  aufgefangen.  An  Stelle  dieser 
nicht  billigen  Einrichtung  kann  man  sich  der  5 
folgenden  bedienen.  Eine  Chambehland-  oder 
BERKEFELD-Kerze  wird  mittelst  eines  Gummistopfens 
mit  einem  Glaszylinder  verbunden  (s.  Fig,  77\  so 
daß  die  Mündung  der  Kerze  unten  aus  dem  Gummi- 
stopfen herausragt.  Dieser  selbst  oder  die  Mün-10 
düng  der  Kerze  wird  nun  dicht  schließend  auf 
einer  Saugflasche  befestigt.  Sobald  die  Saugpumpe 
zu  arbeiten  beginnt,  wird  die  Flüssigkeit  aus  dem 
Zylinder  durch  die  Kerze  hindurch  in  die  Saug- 
flasche getrieben.  Als  beliebte  Vorrichtungen  seien  15 
femer  erwähnt  das  PuKALL'sche  Filter  und  das 
Filter  von  Kitasato.  Bei  dem  letzteren  wird  die 
Kerze  mittelst  Gummischlauches  an  die  untere 
Oeffnung  eines  bimförmigen  Glasgefäßes  ange- 
schlossen und  das  Ganze  auf  einer  Saugflasche  20 
montiert.  Recht  einfache  Vomchtungen  zum  Fil- 
trieren unter  Benützung  von  Filterkerzen  finden 
sich  auch  bei  Düclaüx  (3)  angegeben.  Wenn  es 
sich  um  Filtrierung  von  geringen  Flüssigkeits- 
mengen handelt,  so  kann  man  mit  sehr  kleinen  Filter-  25 
körpern  auskommen.  Eine  entsprechende  Vorrich- 
tung, welche  erlaubt,  auf  einfachste  Weise  einige 
Kubikzentimeter  Zuchtfiltrat  zu  sammeln,  hat  W. 
SiLBEBscHMiDT  (1)  beschrieben.  Auf  einen  von  A. 
Pawlowsky  und  G.  Gladin  (1)  zusammengestellten,  30 
kontinuierlich  wirkenden  Apparat  zum  Filtrieren 
von  Bakterienzuchten,  der  es  gestattet,  beliebige 
Mengen  von  Filtrat  abzuzapfen,  ohne  Verunreinigung  befürchten  zu 
müssen,  sei  hier  noch  aufmerksam  gemacht. 

Was  nun  die  Leistungsfähigkeit  der  genannten  Typen  vonss 
Bakterienfiltern  betrifft,  so  ist  diese  nichts  weniger  als  eine  unbeschränkte. 
Vorab  ist  zu  bemerken,  daß  Fabrikate  aus  ein  und  derselben  Quelle 
recht  verschieden  in  dem  Sinne  sein  können,  daß  langsam  arbeitende 
und  schnell  arbeitende  Exemplare  derselben  Marke  nebeneinander  vor- 
kommen.    Belege   dafür  sind  in   den  auf  S.  368  des  Dritten  Bandes  40 
citierten  Arbeiten   wie  auch   in  Mitteilungen   von  E.  Pfühl  (1)   ent- 
halten.   Mitunter  können  verborgene  Risse  und  Sprünge  die  Filter  über- 
haupt unbrauchbar  machen.     Man   nimmt  daher   vor   der  Benützung 
einer  neuen  Kerze  mit  derselben  eine  Prüfung  vor,  indem  man  den 
porösen  Teil  unter  Wasser  hält,  das  oflfene  Ende  mit  einem  Gebläse  in  45 
Verbindung  setzt  und  mittelst  des  letzteren  Luft  in  das  Filter  preßt. 
Der  kleinste  Riß  wird  sich  dabei  durch  im  Wasser  aufsteigende  Luft- 
blasen verraten.    Ferner  ist  beim  Arbeiten  mit  Bakterienfiltern  in  Be- 
rücksichtigung zu   ziehen,   daß   einerseits   die   ersten   Portionen   nicht 
immer  keimfrei  sind  und  daß  andererseits  wiederum  eine  Verunreinigung  50 
des  Filtrats  mit  Keimen  stattfinden  kann,  wenn  das  Filter  längere  Zeit 
in  Funktion  gewesen  ist.    In  letzterem  Fall  tritt  nämlich  die  Erschei- 
nung des  Durch  Wachsens  der  Keime  ein,  welches  darauf  beruht,  daß 


Fig,  77,  Chamberland- 
Filter .  einfache  Aus- 
fühmng  zum  Absanpfeu. 
—  Ungefähr  ein  Drittel 
der  nat.  Größe. 
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sich  im  Innern  des  mit  Nährstoffen  gewöhnlich  reichlich  durchtränkten 
Filterkörpers  eine  Vermehrung  und  Ausbreitung  gewisser  Bakterien 
einstellt,  die  nach  Art  einer  wachsenden  Kolonie  immer  mehr  an  Aus- 
dehnung gewinnt,  zuletzt  die  innere  Fläche  erreicht  und  so  das  Er- 

6  scheinen  von  Keimen  im  Filtrate  bedingt.  Schon  um  diesem  Uebel- 
stande  vorzubeugen  und  auch  weil  die  Leistung  des  Filters  mit  zu- 
nehmender Verstopfung  der  Poren  sich  erheblich  verringert,  wird  man 
für  rechtzeitige  Reinigung  und  Erneuerung  sorgen.  Die  Sterilisation 
erfolgt  nach  gründlicher  mechanischer  Reinigung,  an  welche  sich  zweck- 

10  mäßig  ein  Durchpressen  von  Wasser  anschließt,  in  kochendem  Wasser 
oder  im  Autoklaven,  eventuell,  nach  vorhergegangenem  Trocknen,  im 
Hei  ßluft-Sterilisator. 

Die  Leistungsfähigkeit  der  beiden  gebräuchlichsten  Filters3^steme, 
Chamberland  und  Berkefeld,  hat  je  nach  den  in  den  Vordergrund 

15  gestellten  Gesichtspunkten  eine  verschiedene  Beurteilung  erfahren.  Im 
allgemeinen  haben  die  BERKEFELD-Filter  gegenüber  den  Chamberland- 
Filtem  den  Vorzug,  daß  sie  eine  schnellere  Filtration  ermöglichen. 
Auch  läßt  sich  die  Oberfläche  der  ersteren  mittelst  eines  Luffa-  Wischers 
leicht  reinigen,  was  bei  dem  harten  Biskuit  nur  schwer  mö^ich  ist. 

20  Die  BERKEFELD-Filter  hingegen  sind  leicht  zerbrechlich  und  werden 
uach  Dachnjewski  (1)  schneller  von  Keimen  durchwachsen  als  die 
Biskuitfilter. 

Endlich  ist  nicht  zu  vergessen,  daß  allen  diesen  Filtern  die  Eigen- 
schaft zukommt,  nicht  nur  die  körperlichen  Elemente  der  zu  filtrieren- 

25  den  Flüssigkeit  sondern  auch  gewisse  in  Lösung  oder  Quellung  befind- 
liche Bestandteile  der  letzteren  zurückzuhalten.  Diese  Tatsache  wurde 
im  Jahre  1888  durch  Flügge  und  Sirotinin  (1)  festgestellt  und  später 
durch  Arloing  (1)  etwas  genauer  untersucht.  Letzterer  hat  z.  B.  den 
Saft,   welcher   von   vergorenen  Zuckerrübenschnitzeln  abgelaufen  war, 

30  einmal  durch  ein  gewöhnliches  Papierfilter,  das  andere  Mal  durch  eine 
CHAMBERLAND-Kerze  F  bei  3  Atmosphären  Druck  filtriert  und  gefanden, 
daß  die  Kerze  zurückbehalten  hatte:  19,89  Proz.  der  Trockensubstanz, 
20,48  Proz.  der  durch  Alkohol  fällbaren  Substanzen  und  33,80  Proz.  der 
freien  Säuren.    C.  J.  Martin  (1)  ist  gelegentlich  seiner  Studien   über 

35  den  Hefenpreßsaft  (s.  Bd.  IV,  S.  354)  zu  einer  ähnlichen  Feststellung 
gelangt.  Zu  den  Substanzen,  welche  von  Mineralfiltern  der  erwähnten 
Art  energisch  zurückbehalten  werden,  gehören  auch  gewisse  Enzyme 
(vergl.  S.  274).  So  mußte  E.  von  Freudenreich  (1),  um  mittelst  Fil- 
tration durch  CHAMBERLAND-Kerzen   eine  einigermaßen  kräftige  keim- 

40  freie  Lablösung  zu  bekommen,  von  einer  stark  konzentrierten  Lösung 
ausgehen,  weil  deren  Wirksamkeit  bei  der  Filtration  zum  größten  Teil 
verloren  ging.  Miquel  hat  auf  den  zersetzenden  Einfluß  des  Luftsauer- 
stoff'es  gelegentlich  seiner  Versuche  über  Ureaseabscheidung  aus  Zuchten 
von  Hamstoffbakterien  (s.  Bd.  III,  S.  82)  aufmerksam  gemacht.    Man 

45  wird  also  solche  Filtrationen  unter  Umständen  in  einer  Wasserstoff- 
atmosphäre vornehmen  müssen.  Von  demselben  Forscher  (4)  ist  ein 
Filtrationsverfahren  für  leicht  zersetzliche  Flüssigkeiten  mit  Eiskühlung 
angegeben  worden. 

An  Stelle  der  porösen  festen  Filter  können  unter  Umständen  auch 

5oSchichten  von  Gips,  Kieselgur,  Holzzellulose  u.  dergl.  m.  zur 
Entkeimung  von  Flüssigkeiten  verwendet  werden.  Bei  dieser  Art  von 
Filtration,  die  in  der  gärungstechnischen  Praxis  sehr  verbreitet  ist, 
rechnet  man  zwar  in  der  Regel  weniger  auf  eine  Abscheidung  der  Mikro- 
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Organismen,  als  auf  eine  Befreiung  der  betreffenden  Flüssigkeiten  von 
anderen  trübenden  Elementen.  In  betreff  der  Bierfilter  vergleiche 
man  S.  193  u.  f.  des  Fünften  Bandes.  Angaben  über  Milchfilter 
findet  man  auf  S.  249  u.  f.  des  Zweiten  Bandes. 

Mit  dem  als  Homogenisieren  bezeichneten  Milchbehandlungs-  5 
verfahren  (s.  Bd.  II,  S.  286)  ist  offenbar  eine  teilweise  Entkeimung  ver- 
bunden, die  in  gewissem  Sinne  als  Filtration  aufgefaßt  werden  kann. 
Bei  diesem  Verfahren  wird  die  Milch  unter  sehr  hohem  Druck  zwischen 
federnden  harten  Flächen  hindurchgepreßt,  und  die  Folge  davon  ist, 
daß  nunmehr  die  größten  Fettkügelchen  kaum  mehr  als  0,3  ^  Durch- lo 
messer  haben.    Es  erhebt  sich  die  Frage,  ob  z.  B.  die  viel  weniger 
dehnbaren  Bakteriensporen,  deren  Dicke  selten  unter  1  ^i  beträgt,  über- 
haupt imstande  sind,  ähnlich  wie  die  Fettkügelchen  sich  unter  dem  Ein- 
fluß des  Druckes   zwischen  jenen  Flächen  hindurchzuzwängen.     Nach 
E.  Hofstädter's  (1)  Versuchen  über  das  Eindringen  von  Bakterien  ims 
feinste  Kapillaren  muß  dieses  als  mindestens  unwahrscheinlich  bezeichnet 
werden.    Vielleicht  läßt  sich  das  Homogenisierungsverfahren  dahin  aus- 
bauen, daß  auf  seiner  Grundlage  ein  neues  Entkeimungsprinzip  in  den 
Dienst  der  Mikrobiologie  gestellt  werden  kann,  das  speziell  für  Flüssig- 
keiten sehr  zu  begrüßen  wäre,  die  sowohl  durch  starke  Erwärmung  als» 
auch  durch  Filtration  in  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  eine  wesent- 
liche Veränderung  erleiden. 

Bis  zu  einem  gewissen  Grade  ist  allerdings  die  Zentrifuge  auch 
imstande,  körperliche  Teilchen  aus  Flüssigkeiten  abzuscheiden  und  so 
für  die  Filtration,  wo  diese  unzulänglich  ist,  Ersatz  zu  leisten.  Leider  25 
bleibt  wegen  des  geringen  Unterschiedes  im  spezifischen  Gewicht 
^swischen  Nährflüssigkeit  und  Keimen  die  Abscheidung  der  letzteren 
meist  eine  unvollständige,  doch  ist  das  Prinzip  der  weiteren  Verfolgung 
würdig,  und  die  Laboratoriumszentrifuge  (s.  Bd.  II,  S.  28.  Bd.  III,  S.  417, 
Bd.  V,  S.  184)  wird  voraussichtlich  dem  Mykologen  und  Gärungsphy- »o 
siologen  ebenso  unentbehrlich  werden,  wie  sie  es  dem  Pathologen  jetzt 
fichon  ist. 


§  117.    Sterilisierung  durch  trockene  Wärme. 

Sucht  man,  zunächst  ohne  Rücksicht  auf  andere  Momente,  nach 
Mitteln,  welche  im  Kampfe  gegen  die  Dauerformen  unerwünschter 35 
Gärungsorganismen  schnelle  und  sichere  Wirkung  versprechen,  so  muß 
sich  die  Erhitzung  auf  genügend  hohe  Temperaturen  in  erster  Linie 
empfehlen.  In  der  Tat  wird  von  dieser  Maßnahme,  welche  das  Plasma, 
den  Träger  alles  Lebens,  rasch  zum  Absterben  bringt,  umfassender  Ge- 
brauch gemacht.  Wie  im  nächsten  Paragraphen  noch  besonders  zu  be-4o 
tonen  sein  wird,  ist  dabei  im  einzelnen  Fall  für  die  Höhe  der  anzu- 
wendenden Temperatur  der  Umstand  ausschlaggebend,  ob  die  zu  tötenden 
Dauerformen  in  trockenem  oder  in  feuchtem  Zustande  der  Erhitzung 
unterworfen  werden.  Hier  handelt  es  sich  vorläufig  nur  um  die  Be- 
sprechung jener  Anwendungsformen  des  Steiilisierens  durch  Wärme,  bei  45 
welchen  die  Mitwirkung  von  Wasser  oder  Wasserdampf  ausgeschlossen 
ist.  Orientierende  Angaben  über  das  Widerstandsvermögen  von  Gärungs- 
organismen, im  besonderen  ihrer  Sporen,  gegenüber  trockener  Wärme 
sind  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Handbuches  zu  finden,  so  in  betreff 
der  Bakterien  auf  S.  447 ,  der  Eumyceten  im  allgemeinen  auf  S.  201  so 
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des  vorliegenden  Bandes  und  der  Sproßpilze  (Hefen)  im  besonderen  auf 
S.  294  und  314  des  Vierten  und  S.  66—67  und  113—114  des  Fünften 
Bandes. 

Die  einfachste  und  zugleich  gründlichste  Sterilisierung  durch  Hitze 

6  erreichen  wir  durch  Verbrennen  bezw.  Versengen  der  Kleinwesen  und 
ihrer  Dauerformen  beim  Abflammen  der  betreffenden  Gegenstände. 
Die  Impf  nadeln,  Messerklingen,  Glasstäbe,  kleinen  Pipetten,  kurz  alles, 
was  einer  solchen  Behandlung  zugänglich  ist,  bestreichen  wir  unmittel- 
bar vor  Gebrauch  direkt  mit  der  Flamme  des  Bunsenbrenners  oder  einer 

10  Spirituslampe ,  oder  wir  übergießen  den  Gegenstand  mit  Spiritus  und 
setzen  letzteren  in  Brand.  Auf  diesem  Wege  hat  Hiltneb  (1)  lebende 
Samen  auf  schonende  Weise  von  oberflächlich  anhaftenden  Keimen  be- 
freit. Ein  Anbrennen  des  Wattestopfens  vor  seiner  Entfernung 
aus  einem,  ein  Nährsubstrat  enthaltenden  Beagensglas  oder  sonstigen 

15  Gefäß  ist  unbedingt  zu  empfehlen.  Denn  so  gut  ein  solcher  Stopfen  im 
allgemeinen  das  Innere  des  Gefäßes  vor  Zutritt  fremder  Keime  bewahrt, 
so  ist  er  doch,  wenn  nicht  besondere  Schutzvorrichtungen  in  Form  von 
Glaskappen  (s.  S.  519)  oder  dergl.  vorhanden  sind,  in  seinen  oberfläch- 
lichen Teilen  als  eigentlicher  Keimfänger  anzusehen.   Beim  Herausziehen 

20  eines  solchen  Stopfens  aus  der  Mündung  des  Gefäßes  entsteht  nun  in 
diesem  immer  eine  augenblickliche  kleine  Luftverdünnung,  welcher  un- 
mittelbar ein  entsprechender  Bückstrom  folgt.  Daß  aber  die  Gefahr 
einer  Infektion  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  in  einer  mit  Keimen 
beladenen  Luft,  wie  es  diejenige  in  der  Umgebung  eines  vorher  er- 

26 schütterten  oder  gar  berührten,  nicht  angebrannten,  staubigen  Watte- 
stopfens sein  kann,  größer  ist,  als  in  reiner  Luft,  liegt  auf  der  Hand. 

Für  viele  Fälle  ist  eine  Sterilisierung  durch  direkte  Anwendung  des 
Feuers  weniger  zweckmäßig,  sei  es,  weil  z.  B.  Glasgeräte  bei  dieser  Be- 
handlungsweise  leicht  springen,  oder  weil  das  Sterilisieren  einer  großen 
80  Anzahl  gleichartiger  Gegenstände  in  der  Flamme  zu  umständlich  wäre. 
In  solchen  Fällen  leistet  der  Heißluftsterilisator,  auch  Heiß- 
luft-Desinfektor genannt,  gute  Dienste.  Abbildungen  von  diesem 
Gerät  findet  man  in  den  Katalogen  der  Händler.  Man  wird  aber  auch 
mit  einem  einfachen  Trockenschranke,  wie  er  in  chemischen  Laboratorien 
85 für  Temperaturen  über  100®  C  gebräuchlich  ist,  den  Zweck  erreichen, 
namentlich  dann,  wenn  jener  mit  einer  Isolierschicht  von  Asbest  oder 
dergl.  versehen  ist.  Die  Temperatur,  die  man  im  Heißluftsterilisator  zur 
Anwendung  bringt,  soll  nicht  über  160®  betragen,  und  zwar  genügt  es, 
diese  während  1—1 V2  Stunden  einwirken  zu  lassen.  Als  sicheres  Zeichen 
40  der  eingetretenen  Entkeimung  kann  die  auf  einem  Ansengen  beruhende 
schwache  Gelbfärbung  der  Watte  dienen,  welche  als  Verschluß  der  zu 
sterilisierenden  Gefäße  mit  denselben  erhitzt  worden  ist.  Kulturplatten, 
Kulturschalen,  Meßkölbchen  und  ähnliche  Gegenstände  werden  immer  auf 
diese  Weise  sterilisiert,  ebenso  die  zum  Abfüllen  der  Nährböden  be- 
istimmten leeren  Eeagensgläser.  Der  Einwand,  daß  eine  Sterilisierung 
der  letzteren  keinen  Zweck  habe,  weil  nach  dem  Abfüllen  des  Nähr- 
bodens dieser  so  wie  so  noch  sterilisiert  werden  müsse,  ist  nur  dann 
stichhaltig,  wenn  es  sich  um  Nährböden  handelt,  die  unbedenklich  auf 
Temperaturen  erhitzt  werden  dürfen,  welche  für  Abtötung  der  wider- 
50  standfähigsten  Bakteriensporen  notwendig  sind.  Wo  man  aber  Ursache 
hat,  die  Sterilisation  der  Nährböden  in  schonender  Weise  vorzunehmen, 
könnte  eine  allfallige,  von  der  mechanischen  Beinigung  der  Gläser  hei^ 


-    527    — 

stammende  Veranreinigung  mit  solchen  Sporen  Veranlassung  zu  unlieb- 
samen Erfahrungen  geben. 

Selbstverständlich  müssen  alle  Gegenstände  in  vollkommen  trockenem 
Zustande  in  den  Heißluftsterilisator  kommen,  da  sonst  bei  der  hohen 
Temperatur  allfallig  mit  heißen  Glasflächen  zusammentreffendes  Konden-  & 
sationswasser  ein  Springen  der  Gefäße  zur  Folge  haben  könnte.  Damit 
ist  auch  die  Beschränkung  angedeutet,  welcher  die  Anwendung  dieser 
Sterilisationsmethode  unterliegen  muß.  Flüssigkeiten  fallen  für  Heiß- 
luftsterilisation überhaupt  nicht  in  Betracht,  sondern  nur  feste,  verhält- 
nismäßig schwer  veränderliche  Gegenstände.  lo 

Unter  Umständen  kann  die  Entkeimung  der  Luft  selbst  infolge  der 
Erhitzung  neben  der  Entkeimung  fester  Gegenstände  durch  Berührung 
mit  der  heißen  Luft  als  Sonderzweck  in  Betracht  gezogen  werden.  Dies 
ist  der  Fall  beim  Arbeiten  mit  dem  sogen.  Pasteur-Eolben  (s.  Fig.  54 
in  Bd.  IV,  S.  111).  Gießt  man  aus  dessen  Seitenrohr  —  sei  es  zum» 
Zwecke  der  Probenahme  oder  aber,  um  mit  dessen  Inhalt  einen  zweiten, 
ähnlichen  Kolben  zu  beimpfen  —  Flüssigkeit  aus,  so  hält  man  die 
Oeifnung  oder  auch  die  erste  Biegung  des  Schwanenhals-Kohres  in  die 
Flamme  und  beabsichtigt  mit  dieser  Erhitzung  in  erster  Linie  eine 
Befreiung  der  nachströmenden  Luft  von  darin  enthaltenen  Keimen.  Eine  20 
solche  Beinigung  der  Luft  im  Innern  der  Gefäße  ist  natürlich  bei  der 
gewöhnlichen  Sterilisierung  im  Heißluftschrank  inbegriffen,  wenn  man 
auch  hier  in  erster  Linie  die  Vernichtung  der  den  Gefäßwänden  an- 
haftenden Keime  im  Auge  hat. 


§  118.    Sterilisierung  durch  feuchte  Wärme.  25 

Schon  E.  Koch  und  Wolffhügel  (1)  haben  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, daß  heiße  Luft,  wenn  sie  nicht  mindestens  die  Temperatur  von 
150  ^  C  hat,  ein  minderwertiges  Entkeimungsmittel  ist,  und  daß  Wasser- 
dampf im  Vergleich  zn  Luft  von  gleicher  Temperatur  viel  kräftiger 
wirkt.  Diese  Tatsache  gilt  nicht  nur  für  die  Abtötung  von  Bakterien«) 
und  ihren  Dauerformen,  sondern,  wie  sich  später  herausgestellt  hat,  auch 
bezüglich  der  Wärmewirkung  auf  pulverförmige  Enzympräparate,  auf 
lebende  Samen  usw.  Je  trockener  solche  Objekte  sind,  um  so  besser 
ertragen  sie  hohe  Wärmegrade,  je  feuchter,  um  so  schneller  werden  sie 
durch  dieselbe  Temperatur  Schaden  leiden.  Es  wird  also  ganz  allgemein  ss 
die  schädigende  Wirkung  hoher  Temperaturen  gegenüber  Plasma  und 
Enzymen  durch  die  Anwesenheit  von  Wassör  gesteigert,  eine  Tatsache, 
die  der  Sterilisierung  solcher  Gegenstände  zugute  kommen  muß,  welche 
sich  für  Behandlung  mit  heißer  Luft  nicht  eignen,  also  vorab  für  Flüssig- 
keiten aller  Art.  Die  Erhitzung  der  letzteren  kann  dabei  sowohl  direkt  40 
in  einem  Gefäß  auf  freiem  Feuer  als  auch  indirekt  durch  Aufstellen  des 
Gefäßes  in  einer  Atmosphäre  von  heißem  Wasserdampf  erfolgen.  Bei 
der  Entkeimung  fester  Gegenstände  mittelst  feuchter  Wärme  findet  in 
der  Begel  ein  Bespülen,  bezw.  Durchströmen  mit  heißem  Dampf  An- 
wendung, unter  Umständen  aber  auch  das  Halten  der  Objekte  in  kochen-  46 
dem  Wasser. 

Wenn  nach  dem  Gesagten  das  Sterilisieren  in  heißem  Dampf  dem 
Sterilisieren  in  heißer  Luft  im  allgemeinen  bedeutend  überlegen  ist,  so 
bietet  doch  jede  der  beiden  Methoden  in  gewissen  Fällen  ihre  besonderen 
Vorteile,  und  es  müssen  Bestrebungen,  die  letzteren  zu  vereinigen,  miteo 
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Interesse  aufgenommen  werden.  Aus  diesem  Grunde  sei  hier  der  Ver- 
suche Schümbukg's  (1)  gedacht,  welcher  gefunden  hat,  daß  Luft  von 
100®  C,  die  55—65  Proz.  relativer  Feuchtigkeit  enthält,  also  feuchte 
heiße  Luft,  auf  pathogene,  nicht  Sporen  bildende  Bakterien  sicher 

5  vernichtend  wirkt  und  daher  eventuell  für  die  Desinfektion  von  Gegen- 
ständen, die  bei  der  reinen  Dampfdesinfektion  leiden,  verwendet  werfen 
könnte.  Dagegen  haben  die  Arbeiten  von  E.  von  Esmabch  (1)  und 
M.  KuBNEB  (1)  ergeben,  daß  überhitzter  Dampf  in  seiner  keim- 
tötenden Kraft  sich  nicht  anders  verhält  als  heiße  Luft  von  der  gleichen 

10  Temperatur. 

Die  gebräuchlichste  Anwendungsart  feuchter  Wärme  ist  wohl  die 
Sterilisation  im  strömenden  Dampf,  wie  sie  zuerst  von  R.  Koch, 
Gaffky  und  Loeffler  (1)  angegeben  worden  ist.  Der  hierzu  nötige 
Apparat,  unter  dem  Namen  Koch^scher  Dampftopf  bekannt,  besteht 

15 im  wesentlichen  aus  einem  hohen,  zylindrischen,  mit  Filz  oder  einem 
anderen  schlechten  Wärmeleiter  umkleideten  Blechtopf,  der  zwei  Böden 
hat,  von  denen  der  obere  siebartig  durchlöchert  und  bestimmt  ist,  die 
zu  sterilisierenden  Gefäße  zu  tragen  und  dem  Dampfe  auszusetzen, 
welcher  von  dem  darunter  befindlichen  kochenden  Wasser  entwickelt 

90  wird.  Die  zu  sterilisierenden  Gegenstände  sind  allseits  vom  Dampf  um- 
spült und  nehmen  so  allmählich  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers 
an.  Selbstverständliche  Bedingung  ist  dabei,  daß  eine  Heizquelle  in 
Tätigkeit  ist,  die  den  Wasservorrat  in  so  kräftigem  Kochen  erhält,  daß 
beständig  ein  überschüssiger  Teil  des  entwickelten  Dampfes  unter  dem 

25  lose  schließenden  Deckel  hindurch  entweicht.  Der  Wasserzufluß  ge- 
schieht zweckmäßigerweise  ununterbrochen  nach  Art  der  Wasserbäder 
mit  gleichbleibendem  Flüssigkeitsstand. 

Nach  dem  Gesagten  besteht  also  die  Leistung  des  Dampftopfes  in 
seiner  Eigenschaft  als  Sterilisationsapparat  in  erster  Linie  in  einer  Ent- 

3okeimung  von  Flüssigkeiten  durch  Erhitzen  dieser  auf  die  Siedetemperatur 
des  Wassers,  in  zweiter  Linie  in  einer  Befreiung  der  nicht  von  der 
Flüssigkeit  bespülten  Innenwand  und  des  Luftraumes  der  Gefäße  von  all- 
fällig anhaftenden  Keimen  durch  heißen  Dampf  von  derselben  Temperatur. 
Zui-  Beantwortung  der  Frage,  auf  welche  Weise  eine  schnellere  Abtötung 

S5der  Keime  erfolgt,  müssen  die  Versuche  von  Eukman  (1)  herangezogen 
werden,  welche  ergeben  haben,  daß  kochendes  Wasser  nicht  so  viel  leistet 
als  Dampf  von  derselben  Temperatur,  und  daß  die  Unterschiede  besonders 
bei  Anwendung  verminderten  Drucks,  speziell  bei  Temperaturen  von 
34—87®  C,  hervortreten.     Eijkman  erklärt  diese  Tatsache   durch   die 

40 Annahme,  daß  die  dem  Dampf  ausgesetzten  Bakterien  eine  höhere 
Temperatur  erreichen,  als  der  Dampf  selbst  besitzt,  weil  sie  infolge  der 
Wasseraufnahme  sich  gewissermaßen  mit  einer  BüUe  umgeben,  die  wie 
eine  konzentrierte  Salzlösung  wirkt.  Daß  die  Verhältnisse  bezüglich  der 
Erwärmung  von  Objekten,  die  dem  strömenden  Dampf  ausgesetzt  sind, 

45 nicht  ganz  einfach  liegen,  haben  die  Erfahrungen  gezeigt,  welche  bei 
der  Dampfdesinfektion  von  Produkten  der  Textilindustrie  gemacht  worden 
sind.  Vogel  (1)  und  namentlich  Rubneb  (2)  haben  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daß  bei  der  Temperatur  des  dem  Sterilisationsapparate  ent- 
strömenden Dampfes  von  100®  gewisse  Partien  solcher  Objekte  sowohl 

50  bedeutend  geringere  als  auch  erheblich  höhere  Temperaturen  aufweisen 
können.  Die  letztere  Erscheinung  ist  nach  Rubneb  darauf  zurückzu- 
führen, daß  die  Hygroskopizität  der  Gewebe,  bezw.  die  bei  der  Sterüi- 
sierung  erfolgende  Wasserbindung  an  sich  eine  ergiebige  Wärmequelle 
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T)edeutet ,  woraus  z.  B.  erklärlich  wird ,  daß  bei  gewissen  Versuchen 
einzelne  Partien  von  Geweben  bei  der  Sterilisation  im  nicht  gespannten 
Dampf  eine  Wärme  erreichten,  die  um  15®  über  dem  Siedepunkt  des 
Wassers  lag.  Zu  ähnlichen  Ergebnissen  wie  Eijkman  war  J.  Schut  d.  J.  (1) 
gelangt,  welcher  außerdem  auf  die  schädigende  Wirksamkeit  hingewiesen  5 
hat,  welche  das  Kochen  an  und  für  sich,  besonders  unter  vermindertem 
Druck,  auf  Bakterien  ausübt.  Die  Tatsache,  daß  auf  diesem  Wege 
Bakterien  sogar  innerhalb  ihrer  physiologischen  Temperaturgrenzen  ab- 
getötet werden  können,  wird  sich  ohne  Zweifel  nicht  nur  auf  dem  Gebiet 
der  hygienischen  sondern  auch  auf  demjenigen  der  gärungsgewerblichen  lo 
Sterilisationstechnik  als  von  Bedeutung  erweisen.  Was  die  schädigende 
Wirkung  des  Kochens  der  Flüssigkeiten  auf  die  in  ihnen  enthaltenen 
Bakterien  betrifft,  so  müssen  mit  diesem  offenbar  Störungen  besonderer 
Art  verbunden  sein,  die  vielleicht,  wie  Schut  vermutet,  auf  das  Auf- 
treten von  Dampfblasen  im  Plasmakörper  zurückzuführen  sind.  15 

Wenn  nun,  um  auf  die  Verhältnisse  im  Dampftopf  zurückzukommen, 
bei  jeder  Temperatur  heißer  Dampf  kochendem  Wasser  derselben  Tem- 
peratur an  Desinfektionskraft  überlegen  oder  mindestens  gleichwertig  ist, 
so  muß  der  Unterschied  in  der  Wirkung  von  heißem  Dampf  gegenüber 
nicht  kochendem  Wasser  derselben  Temperatur  noch  größer  sein,  da  das  so 
im  Kochen  liegende,  keimschädigende  Moment  in  Wegfall  kommt.  Es 
herrschen  also  z.  B.  bei  einem  der  Sterilisation  im  Dampftopf  ausgesetzten 
Kolben  mit  Flüssigkeit  für  alle  Keime,  die  nicht  in  der  Flüssigkeit  oder 
in  Kondensationstropfen  liegen,  bezüglich  des  Abtötungserfolges  mindestens 
so  günstige  Bedingungen,  als  für  die  in  der  f lüssigkeit  eingeschlossenen  25 
Keime.  Wenn  vereinzelte  Beobachtungen  und  Tatsachen  für  das  Gegen- 
teil sprechen,  so  dürfte  dieser  Widerspruch  nur  ein  scheinbarer  sein  und 
sich  durch  besonders  schwierige  Entfernung  der  Luft,  welche  für  die 
dem  Dampf  ausgesetzten  Keime  die  Rolle  einer  schützenden  Hülle  spielt, 
erklären  lassen.  Die  Prüfungen  von  Mikroorganismen  und  deren  Dauer-  so 
formen  auf  ihren  Widerstand  gegenüber  feuchter  Hitze  werden  aus 
obigen  Gründen  zweckmäßig  unter  Verteilung  des  Materials  in  Wasser 
und  nicht  mittelst  Aufklebens  desselben  an  Seidenfaden,  Deckgläschen 
und  ähnlichen  Unterlagen  vorgenommen,  welche  ihrerseits  dem  Darapf- 
strom  ausgesetzt  werden.  Nur  im  ersteren  Falle  wird  man  einigermaßen  35 
gleichartige  Ergebnisse  und  eventuell  bei  der  praktischen  Sterilisation 
direkt  verwendbare  Minimalwerte  erwarten  dürfen. 

Die  Wirkung  der  Sterilisation  im  Dampftopf  ist  gegenüber  allen 
Keimen,  welche  Dauerformen  nicht  bilden,  eine  rasche  und  zuverlässige. 
Die  meisten  von  ihnen  dürften  eine  feuchte  Wärme  von  etwa  80®  ab  40 
kaum  eine  Minute  ertragen.  Die  Sporen  sind  im  allgemeinen  bedeutend 
widerstandsfähiger,  doch  bildet  Wasser  oder  Wasserdampf  von  annähernd 
100®  für  die  Dauerformen  der  Eumyceten  und  Sproßpilze  immerhin  ein 
augenblicklich  wirkendes  Tötungsmittel ;  vergl.  Bd.  I,  S.  201,  und  Bd.  V, 
S.  113  und  114.  Aber  auch  die  tj^pischen  Sporen  vieler  Bakterienarten  45 
werden  im  strömenden  Dampf  in  kurzer  Zeit  vernichtet,  diejenigen  von 
gewissen  Buttersäurebakterien  nach  Beijerinck  (1)  in  wenigen  Minuten ; 
andere  Arten  dieser  Gruppe  ertragen  dieselben  Verhältnisse  bis  zu 
*/4  Stunden.  Durch  Anwendung  einer  Erhitzungsdauer  von  einer  Stunde 
auf  gewisse  Flüssigkeiten  erreicht  man  daher  in  vielen  Fällen  eine  ab-  so 
solute  Entkeimung.  Anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  Sporen  von 
gewissen  Pektinvergärem  oder  von  sogen.  Kartoffelbazillen  abzutöten 
sind.    Die  ersteren  ertragen  nach  mißiner  eigenen  Erfahrung  die  Behand- 
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lung  im  Dampftopf  über  IVs  Stunden  und  die  widei*standsfähigsten 
Kartoflelbazillen  nach  Globig  (1)  über  6,  nach  Th.  Sames  (1)  bis  10  und 
nach  Christen  (1)  sogar  über  16  Stunden.  Solche  Sporen  von  hoher 
Widerstandstahigkeit  finden  sich  regelmäßig  in  der  Erde  (s.  Bd.  III, 
&S.  442)  und  in  allen  Materialien,  die  Gelegenheit  hatten,  direkt  oder 
indirekt  mit  Erde  verunreinigt  zu  werden.  Die  Sterilisierung  solcher 
Objekte  würde  bei  Verwendung  des  Dampftopfes  zu  viel  Zeit  und  Brenn- 
material beanspruchen,  und  man  erreicht  in  diesem  Falle  das  Ziel  schneller 
und  sicherer  mit  Hilfe  gespannten  Dampfes. 

10  Nachdem  schon  Pasteüe  (1)  die  Erfahrung  gemacht  hatte,  daß 
Milch,  welche  durch  mehrstündiges  Kochen  nicht  steril  gemacht  werden 
konnte,  bei  Erhitzung  auf  110®  C  in  verhältnismäßig  kurzer  Zeit  keine 
lebenden  Keime  mehr  enthielt,  haben  Versuche  späterer  Forscher,  so  jene 
von  Globig  (1),  von  Miquel  und  Lattraye  (1)  und  von  anderen,  darge- 

15  tan,  daß  oberhalb  100**  C  mit  steigender  Temperatur  die  Desinfektions- 
kraft von  Flüssigkeiten,  bezw.  von  gesättigtem  Wasserdampf,  rasch  zu- 
nimmt. Zur  Erzeugung  der  gewünschten  Dampfwärme  kann  man  sich 
der  in  chemischen  Laboratorien  zur  Stärkemehlbestimmung  gebrauchten 
Autoklaven  bedienen.   Diese  sind,  weil  für  mehrere  Atmosphären  Ueber- 

20  druck  bestimmt,  gewöhnlich  in  einem  Grade  massiv  gebaut,  wie  er  für 
bakteriologische  Zwecke  nicht  nötig  ist.  Ein  Druck  von  einer  Atmo- 
sphäre genügt  hier  für  alle  Zwecke,  und  meistens  wird  man  besser  nur 
0,5  at  anwenden  und  dafür  die  Dauer  der  Einwirkung  entsprechend  ver- 
längern.   Für  kleinere  Flüssigkeitsmengen  (bis  zu  50  ccm)  genügt  zur 

25  Sterilisierung  eine  ca.  20  Minuten  dauerde  Erhitzung  bei  1  at  Ueber- 
druck,  entsprechend  einer  Dampftemperatur  von  ca.  120®  C.  Bei  An- 
wendung von  nur  0,5  at  Ueberdruck,  entsprechend  einer  Dampftemperatur 
von  ca.  112®  C,  muß  die  Zeit  der  Einwirkung  auf  30  Minuten  ausgedehnt 
werden.    Sehr  angenehm  ist  beim  Arbeiten  mit  dem  Autoklaven  der  seit 

80 einigen  Jahren  im  Handel  befindliche,  zuerst  von  Laütenschlägeb  in 
Berlin  hergestellte  Manometer-Regulator,  der  es  gestattet,  inner- 
halb des  zulässigen  Druckes  einen  beliebigen  Teil  zur  Wirkung  gelangen 
zu  lassen.  Die  nähere  Einrichtung  dieses  Hilfsapparates  ist  in  den 
Katalogen  jeder  größeren  Firma  für  bakteriologische  Bedarfsgegenstände 

35  beschrieben.  Bezüglich  der  Handhabung  des  Autoklaven  ist  besonders 
daran  zu  erinnern,  daß  1.  immer  ein  genügender  Wasservorrat  im  Appa- 
rate sei,  2.  der  Dampf  vor  dem  Schließen  des  Hahnes  einige  Minuten 
kräftig  ausströmen  soll,  damit  man  der  vollständigen  Austreibung  der 
Luft  sicher  sein  kann,  und  3.  nach  erfolgter  Sterilisation  eine  plötzliche 

40  Druckverminderung  dadurch  zu  vermeiden  ist,  daß  man  den  Dampfhahn 
nicht  öflhet,  bevor  der  Druck  im  Apparat  dem  Atmosphärendruck  gleich 
geworden  ist. 

Ganz  besonderes  Gewicht  ist  aus  naheliegenden  Gründen  auf  die 
vollständige  Austreibung  der  Luft  zu  legen.    Bei  der  Sterilisierung  von 

45 Gegenständen,  die  mit  Luft  erfüllte,  schwer  zugängliche  Hohlräume  in 
sich  schließen,  kann  man  sich  einer  Behandlung  durch  gespannten  Dampf 
bedienen,  wobei  eine  Evakuierung  eingeschaltet  wird.  F.  Bordas  (1)  hat 
dieses  Verfahren  für  die  Sterilisierung  von  Flaschenkorken  (vergL  Bd.  IV, 
S.  274)  empfohlen.  In  diesem  Zusammenhang  darf  auch  auf  die  günstigen 

50 Erfahrungen  hingewiesen  werden,  welche  M.  Rübner  (3)  bezüglich  der 
schnellen  Durchwärmung  poröser  Objekte  durch  Wasserdämpfe  unter  Zu- 
hilfenahme des  Vakuums  hat  machen  können. 

Ein  Apparat,  der  sowohl  als  I^ampftopf  wie  als  Autoklav  benützt 
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werden  kann,  ist  von  Abba  (1)  angegeben  worden.  Es  handelt  sich  nm 
einen  Sterilisator,  der  einen  größeren  Wasservorrat  als  die  gewöhnlichen 
Autoklaven  faßt,  und  auf  dem  nach  Bedarf  mittels  Flügelschrauben  ein 
dichtschließender  Deckel  befestigt  wird.  Der  Apparat  gestattet  nur  die 
Anwendung  von  0,5  at  üeberdruck,  was  aber  für  Sterilisationszwecke  s 
genügend  ist. 

In  der  Praxis  der  Gärungsgewerbe  wird  die  keimtötende  Wirkung 
des  Dampfes  vielfach  verwendet.  Man  dämpft  z.  ß.  in  den  Brauereien 
(s.  Bd.  V,  S.  179)  die  Rohre  der  Würzeleitung,  die  metallenen  Hefen- 
reinzuchtgefaße  und  auch  die  großen  MöLLEn'schen  Luftfilter  aus.  Inio 
den  Molkereien,  wo  Dampfkraft  zur  Verfügung  steht,  werden  die  Milch- 
transportgefaße  regelmäßig  gedämpft,  und  auch  in  den  primitiv  einge- 
richteten Alpenkäsereien  macht  man  unbewußt  von  der  keimvernichtenden 
Wirkung  der  feuchten  Wärme  Gebrauch,  indem  man  die  hölzernen  Milch- 
geräte in  den  im  Eäsekessel  zurückgebliebenen  heißen,  eventuell  bis  zum  i& 
Kochen  erhitzen  Molken  (Schotten)  reinigt. 


§  119.    Diskontinuierliches  Sterilisieren. 

Will  man  Flüssigkeiten,  die  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  Dauer- 
zellen sehr  widerstandsfähiger  Art  enthalten,  durch  das  Mittel  der  Er- 
hitzung keimfrei  machen,  so  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  ein  mehrstündiger  20 
Aufenthalt  im  strömenden  Dampf  oder  eine  mindestens  halbstündige  Be- 
handlung mit  gespanntem  Dampf  von  0,5  at  Üeberdruck  notwendig,  um 
den  Zweck  zu  erreichen.  Für  viele  Flüssigkeiten  bedeutet  aber  das  eine 
wie  das  andere  einen  Eingriff,  der  eine  unerwünschte  Veränderung  der 
physikalischen  und  chemischen  Beschaffenheit  im  Gefolge  haben  kann.  25 
So  würde  z.  B.  die  gewöhnliche  Nährgelatine,  die  bei  richtiger  Zube- 
reitung bei  25®  C  noch  fest  bleiben  soll,  durch  die  erwähnte  starke 
Erhitzung  eine  solche  Erniedrigung  des  Schmelzpunktes  erfahren,  daß 
ihre  Verwendung  als  fester  Nährboden  schon  bei  Temperaturen  von  un- 
gefähr 20  ^  in  Frage  gestellt  würde.  Hätten  wir  die  Gewißheit,  daß  der  30 
zu  sterilisierende  Nährboden  mit  sehr  widerstandsfähigen  Dauerzelleu 
nicht  behaftet  ist,  dann  könnte  von  obigen  scharfen  Entkeimungsmitteln 
von  vornherein  Umgang  genommen  und  die  Sterilisierung  in  mehr 
schonender  Weise  bewerkstelligt  werden.  Dieser  schonenden  Behand- 
lung auch  sporenhaltige  Flüssigkeiten  zugänglich  zu  machen,  verfolgt  ss 
das  von  Tyndall  angegebene  Prinzip  des  diskontinuierlichen  oder 
fraktionierten  Sterilisieren s.  Nach  demselben  suchen  wir  die 
betreffenden  Flüssigkeiten  dadurch  in  den  Zustand  leichter  Sterilisier- 
barkeit  zu  versetzen,  daß  wir  für  die  Umwandlung  der  Sporen  in  vege- 
tative Formen  sorgen.  Mit  den  letzteren  haben  wir  dann  leichtes  Spiel ;  40 
denn  diese  sterben  schon  bei  Temperaturen  unter  100®,  um  so  gewisser 
dann  im  strömenden  Dampfe  ab.  Von  dieser  Erwägung  ausgehend, 
werden  wir  also  die  zu  sterilisierende  Probe  vorerst  kurze  Zeit  der 
Temperatur  des  strömenden  Wasserdampfes  aussetzen  und  dadurch  eine 
Abtötung  aller  vegetativen  Formen,  wie  auch  der  Sporen  von  geringer  4& 
Resistenz  erzielen.  Nun  bewahren  wir  die  fragliche  Probe  einige  Zeit 
unter  Verhältnissen  auf,  die  einer  Auskeimung  der  am  Leben  gebliebenen 
Sporen  günstig  sind.  An  die  Stelle  der  letzteren  treten  nun  vegetative 
Zellen,  und  eine  Wiederholung  der  kurze  Zeit  dauernden  Erhitzung  auf 
100®  wird  diese  mit  Sicherheit  vernichten.     Allfalligen  Sporen,   die  so 

34* 
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zwischen  der  ersten  und  zweiten  Erhitzung  nicht  ausgekeimt  sind, 
würde  dadurch  beizukommen  sein,  daß  man  die  zu  sterilisierende  Probe 
nach  einer  weiteren  Auf bewahrungszeit  zum  dritten  Male  einer  mäßigen 
Erhitzung  unterwirft  und  nötigenfalls  das  Verfahren  noch  einige  Male 

6  wiederholt. 

Praktische  Anwendung  hat  dieses  Prinzip  der  Sterilisierung  speziell 
bei  der  Herstellung  der  mit  Gelatine  zusammengesetzten  Nährböden 
gefunden.  Allgemein  wird  in  den  Lehrbuchern  der  Mikrobiologie  die 
Vorschrift  gegeben,  daß  Gelatinenährböden  an  drei  aufeinander  folgenden 

10  Tagen  durch  je  20  Minuten  laugen  Aufenthalt  im  strömenden  Dampf 
zu  sterilisieren  seien.  Man  könnte  daraus  entnehmen,  daß  die  Richtig- 
keit und  Zuverlässigkeit  des  fraglichen  Sterilisierungsprinzipes  hinläng- 
lich erwiesen  sei.    Das  trifft  jedoch  nicht  ganz  zu. 

Schon  im  Jahre  1895  haben  Miquel  und  Lattb/lye  (1)  darauf  auf- 

16  merksam  gemacht,  daß  die  Methode  des  diskontinuierlichen  Sterilisierens 
auf  einer  nicht  ganz  richtigen  Voraussetzung  beruht,  indem  es  Sporen 
gebe,  die  auch  unter  günstigen  Verhältnissen  ganz  unregelmäßig  aus- 
keimen, in  dem  Sinne,  daß  ein  Teil  allerdings  schon  im  Laufe  eines 
Tages,  ein  kleinerer  Teil  aber  später  und  vereinzelte  Exemplare  sogar 

20  erst  nach  einer  längeren  Reihe  von  Tagen  sich  zu  vegetativen  Formen 
entwickeln.  Durch  dieses  eigentümliche  Verhalten  der  Sporen  sei  der 
ei"wähnten  Sterilisierungsmethode  der  sichere  Boden  entzogen.  Als  Be- 
weis für  die  Richtigkeit  ihrer  Ansicht  führen  die  genannten  Forscher 
Sterilisierungsversuche  an,  die  u.  a.  mit  Nährgelatine  ausgeführt  worden 

25  sind,  welche  einen  Zusatz  von  Sporen  sehr  widerstandsfähiger  Art  er- 
halten hatte.  Es  war  nicht  möglich,  durch  ein  drei  Tage  hintereinander 
vorgenommenes  Erhitzen  auf  100  ®  während  je  einer  Stunde  diesen  Nähr- 
boden zu  sterilisieren,  während  bei  viermaliger  Anwendung  der  Er- 
hitzung der  Erfolg  ein  besserer  war.    Dieselbe  Wirkung   wurde  aber 

so  auch  bei  einer  einmaligen  Erhitzung  auf  100®  während  4  Stunden  er- 
zielt. Selbstverständlich  war  die  betreifende  Gelatine  durch  diese  Be- 
handlung völlig  unbrauchbar  geworden.  Miquel  und  Lattraye  ge- 
langen auf  Grund  ihrer  Versuche  zu  der  Ansicht,  daß  die  diskontinuier- 
liche Sterilisierung  ihren  Zweck  nicht  erreiche  und  daß  diejenigen  Fälle, 

35  in  denen  das  Verfahren  sogar  bei  Anwendung  von  Temperaturen  unter 
100  ^*  C  gute  Resultate  ergeben  hat,  sich  einfach  so  erklären  lassen,  daß 
die  betreffenden  Nährböden  überhaupt  keine  zählebigen  Sporen  enthalten 
haben.  Sie  empfehlen  daher,  gelatinehaltige  Nährböden  entweder  durch 
Filtrieren  oder  im  Autoklaven  zu  sterilisieren.    Im  letzteren  Fall  soll 

40  eine  viertelstündige  Einwirkung  gespannten  Dampfes  von  110®  C  ge- 
nügen und  die  Eigenschaften  des  Nährbodens  nicht  wesentlich  beein- 
flussen. Soweit  nun  durch  diese  Wärmeeinwirkung  ein  Gelatinenähr- 
boden wirklich  sterilisiert  werden  kann,  dürfte  aber  der  erwähnte, 
von   Miquel    und   Latteaye   erhobene   Einwand    ebenfalls   angebracht 

«sein.  Denn  alle  Erfahrungen  sprechen  dagegen,  daß  durch  viertel- 
stündige Einwirkung  der  Temperatur  von  110®  C,  die  nicht  ganz  einer 
halben  Atmosphäre  Ueberdruck  entspricht,  eine  sichere  Sterilisierung 
von  Nährböden,  die  mit  Sporen  von  Kartoffelbazillen  verunreinigt  sind, 
zustande   kommen   kann.     Wo  dieses  Ziel  anscheinend   erreicht   wird, 

60  haben  eben  keine  Sporen  von  hoher  Widei-standsfähigkeit  vorgelegen, 
und  dies  ist  bei  der  gewöhnlichen  Fleischwasser-Peptongelatine  in  der 
Regel  der  FaU.  Wenn  die  französischen  Forscher  ihre  Nährböden  mit 
Erfolg   im   Autoklaven    bei    kurz    dauernder   Anwendung   von   relativ 
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niedrig  gespanntem  Dampf  sterilisieren,  so  beruht  dies  auf  derselben 
Tatsache,  welche  es  ermöglicht,  durch  eine  20  Minuten  andauernde  Be- 
handlung im  strömenden  Dampf  an  drei  aufeinander  folgenden  Tagen 
die  gewöhnliche  Gelatine  zu  sterilisieren.  Die  Wirkung  des  Prinzipes 
des  diskontinuierlichen  Sterilisierens  kommt  bei  diesem  Erfolg  erst  in  5 
zweiter  Linie  in  Frage,  vielmehr  aber  die  Tatsache,  daß  eine  unter 
Beobachtung  aller  Vorsichtsmaßregeln  bereitete  Nährgelatine  sehr  arm 
an  widerstandsfähigen  Sporen  ist,  und  daß  daher  unter  100  Gläschen 
sehr  oft  schon  nach  der  ersten  Erhitzung  höchstens  vereinzelte  nicht 
sterile  getroifen  werden.  10 

Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  man  genötigt  ist,  für 
die  Herstellung  des  Nährbodens  Stoffe  zu  benutzen,  die  von  Natur  aus 
mit  gewisser  Regelmäßigkeit  durch  schwer  zu  vernichtende  Sporen  ver- 
unreinigt sind.  Hierher  gehört  die  Milch,  die  bei  der  üblichen  Ge- 
winnungsweise reichlich  Gelegenheit  hat,  solche  Dauerformen  aufzu-i6 
nehmen.  Die  Molkengelatine,  ein  beim  Studium  milch  wirtschaftlich 
wichtiger  Bakterien  arten  an  Stelle  der  Fleisch  wassergelatine  benutzter 
Nährboden,  würde  sich  nur  in  Ausnahmefällen  in  gleicher  Weise  wie 
die  letztere  sterilisieren  lassen,  und  auch  die  von  Miqüel  und  Lattraye 
vorgeschlagene  Behandlung  im  Autoklaven,  die  ja  immerhin  eine  stärkere») 
Wärmewirkung  bedeutet,  würde  oft  genug  versagen.  Um  nun  den 
fertigen  Nährboden  in  einen  Zustand  leichter  Sterilisierbarkeit  über- 
zuführen, werden  die  Molken  vor  der  Mischung  mit  Gelatine  für  sich 
im  Autoklaven  sterilisiert  und  zwar  mindestens  durch  eine  halbe  Stunde 
bei  0,5  at  üeberdruck.  Auf  diese  Weise  bekommt  man  ein  Endprodukt  25 
von  erwünschtem  Schmelzpunkt,  das  sich  leicht  in  üblicher  Weise  an 
drei  aufeinander  folgenden  Tagen  im  Dampftopf  sterilisieren  läßt,  da 
man  es  jetzt  nur  noch  mit  Sporen  zu  tun  hat,  welche  nicht  aus  der 
Milch,  sondern  aus  der  Gelatine,  der  Luft,  den  benutzten  Gefäßen  usw. 
stammen  können.  Im  allgemeinen  ist  deren  Anzahl  aber  nicht  von  Be-so 
lang,  und  es  dürften  gerade  Versuche  mit  solchen  sporenarmen  Ge- 
mischen geeignet  sein,  die  Vorteile  des  diskontinuierlichen  Sterilisierens 
hervortreten  zu  lassen,  während  die  Heranziehung  von  absichtlich  mit 
Sporen  angereicherten  Nährböden  ein  ungünstiges  Ergebnis  voraussehen 
läßt.  Unter  der  Voraussetzung,  daß  von  den  Sporen  eines  Nährge-86 
misches  immer  nur  ein  gewisser  Prozentsatz  bezüglich  der  Auskeimungszeit 
nicht  der  allgemeinen  Gesetzmäßigkeit  folgt,  ist  es  verständlich,  daß  bei 
zu  reichlichem  Sporengehalt  die  fraktionierte  Sterilisierung  versagen 
muß,  daß  aber  mit  dem  Sinken  der  absoluten  Sporenzahl  bis  unterhalb 
einer  bestimmten  Grenze  der  Erfolg  dieses  Verfahrens  nicht  aus-4o 
bleiben  kann. 

Wenn  auch  dem  diskontinuierlichen  Sterilisieren  in  Wirklichkeit 
nicht  die  wichtige  Rolle  zukommen  mag,  auf  die  man  aus  der  allge- 
mein verbreiteten  Anwendung  dieser  Methode  bei  Herstellung  der  ge- 
wöhnlichsten Nährböden  schließen  könnte,  so  wäre  es  doch  verkehrt,  sie  45 
auf  Grund  der  nachweislichen  Unsicherheit,  welche  ihr  anhaftet,  gänz- 
lich fallen  zu  lassen.  Gerade  die  Tatsache,  daß  das  Prinzip,  dessen 
Berechtigung  man  nicht  bestreiten  kann,  unter  Umständen  im  Stiche 
läßt,  fordert  dazu  auf.  die  Bedingungen  ausfindig  zu  machen,  unter 
welchen  dieses  mit  größtem  Vorteil  verwendet  werden  kann.  Es  wird  so 
sich  dabei  namentlich  um  die  Frage  handeln,  welche  Zeit  von  der  einen 
Erhitzung  des  Mediums  bis  zur  anderen  abgewartet  werden  soll,  und 
welche  Temperatur  für  seine  Autbewahrung  zu  wählen  ist.    Ob  bei  der 
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üblichen  24-stündigen  Aufbewahrung  bei  Zimmertemperatur  den  in  Be- 
tracht fallenden  Verhältnissen  gebührend  Rechnung  getragen  wird,  ist 
mindestens  fraglich.  Die  allermeisten  sporenbildenden  Bakterien,  sicher- 
lich aber  diejenigen  unter  ihnen,  welche  Sporen  von  besonders  wider- 

5 standsfahiger  Art  erzeugen,  bevorzugen  relativ  hohe  Temperaturen. 
Eine  Aufbewahrung  der  zu  sterilisierenden  Medien  bei  30®  oder  37  •  C 
anstatt  bei  Zimmertemperatur  in  den  Zwischenzeiten  würde  voraus- 
sichtlich der  Sporenauskeimung  günstig  sein.  Andrerseits  wäre  im  Zu- 
sammenhang damit  die  Zwischenzeit  zu  kürzen  und  vielleicht  auf  12 

10  Stunden  zu  bemessen,  denn  bei  dem  energischen  Verlauf  aller  Lebens- 
prozesse bei  der  genannten  Temperatur  wäre  zu  befurchten,  daß  eine 
Verechlechterung  des  Nährbodens  durch  Anhäufung  der  von  den  vege- 
tativen Formen  ausgeschiedenen  Stoflfwechselprodukte  stattfinden  könnte, 
und  daß   ferner  innerhalb  24  Stunden   ein  junges  Stäbchen  imstande 

16  wäre,  von  neuem  in  eine  Dauerzelle  überzugehen.  Als  Anlauf  in  der 
angedeuteten  Richtung  können  die  Versuche  von  A.  Wröblewski  (li 
über  das  Verhalten  des  Bac.  mesentericus  vulgatus  bei  höherer  Tem- 
peratur betrachtet  werden,  ebenso  die  Versuche  von  R.  Weil  (1),  welcher 
mit  Sporen  des  Milzbrandbazillus  gearbeitet  hat. 

20  Bei  weiterem  Ausbau  der  Methode  des  diskontinuierlichen  Sterili- 
sierens  würde  einmal  die  Möglichkeit  näher  gerückt,  verschiedene  Nähr- 
böden in  einer  noch  mehr  schonenden  Weise,  als  dies  bisher  geschehen 
ist,  sterilisieren,  und  damit  deren  ursprüngliche  physikalische  und  che- 
mische Eigenschaften  erhalten  zu  können.    Sodann  würde  für  kleinere, 

«6  bescheiden  ausgestattete  Laboratorien  das  Fehlen  eines  Autoklaven  nicht 
so  sehr  ins  Gewicht  fallen,  wenn  z.  B.  beim  Sterilisieren  von  Milch  das 
diskontinuierliche  Verfahren,  auf  rationelle  Grundlage  gestellt,  unter  Ver- 
wendung des  gewöhnlichen  Dampftopfes  auf  einfache  Weise  zum  Ziele 
führen  würde. 

80  Unter  keinen  Umständen  darf  bei  Anwendung  des  diskontinuier- 
lichen Sterilisierens  außer  acht  gelassen  werden,  daß  dieses  niemals 
eine  absolute  Sicherheit  für  die  Keimfreiheit  eines  Nährbodens  bieten 
kann.  Diese  Sicherheit  liegt  nur  da  vor,  wo  Wärmewirkungen  zur  An- 
wendung gelangten,  die  erfahrungsgemäß  genügen,  um  die  widerstands- 

86  fähigsten  Dauerformen  abzutöten.  (Streng  genommen  ist  sie  auch  hier 
nur  eine  bedingte,  insofern  wir  nicht  wissen  können,  ob  das  Auftreten 
bisher  nicht  bekannter  Sporenarten  uns  nötigen  könnte,  die  sonst  als 
genügend  erachtete  Wärmewirkung  durch  einen  höheren,  neuen  Grenz- 
wert zu  ersetzen.)    In  allen  anderen  Fällen  ist  Mißtrauen  in  die  Keim- 

4ofreiheit  eines  sterilisierten  Nährbodens  um  so  mehr  am  Platze,  je 
schonender  dessen  Behandlung  war.  Man  darf  daher  nicht  unterlassen, 
solche  Nährböden  erst  dann  in  Gebrauch  zu  nehmen,  nachdem  sie  sich 
bei  mehrtägiger  Aufbewahrung  unter  Verhältnissen,  die  einer  Entwicke- 
lung   von    allfällig  vorhandenen    Keimen   günstig  sind,   als  steril  er- 

46  wiesen  haben. 


§  120.    Mineralische  Antiseptika. 

Der  Ausdruck  Antiseptikum  ist  hier  im  weiteren  Sinne  gebraucht 

und  bedeutet  ganz  allgemein  einen  die  Kleinwesen  schädigenden  Stoff. 

also  ein  Pilzgift.    Man  hat  früher  wohl  die  Antiseptika  als  Gärung  und 

60  Fäulnis  hindernde  Mittel  von  den  Desinfektionsmitteln  geschieden,  als 
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welche  die  zur  Vernichtung  krankmachender  Bakterien  geeigneten  Stoflfe 
bezeichnet  wurden.  Eine  solche  Trennung  hat  heute  keine  innere  Be- 
rechtigung mehr,  da  wir  wissen,  daß  es  Vertreter  aus  allen  Haupt- 
gruppen der  Kleinwesen  gibt,  welche  zugleich  als  Erreger  von  Krank- 
heit und  von  Gärung  wirken  können,  und  da  andererseits  nicht  einzu-  5 
sehen  ist,  warum  eine  und  dieselbe  Substanz  bloß  im  Kampfe  gegen 
ausgesprochene  Krankheitserreger  und  nicht  auch  zur  Unterdrückung 
von  Gärungs-  und  Fäulnispilzen  angewendet  werden  soll.  Nach  einer 
mehr  neuzeitlichen,  von  den  Medizinern  übernommenen  Ausdrucksweise 
spricht  man  auch  von  dem  antiseptischen  Wert  eines  Pilzgiftes  einer- 10 
seits  und  von  dessen  desinfizierenden  Wert  andererseits,  wobei  diese 
Ausdrücke  sich  ungefähr  mit  Tötungswert,  bezw.  Hemmungswert  decken. 
Näheres  über  die  Bedeutung  dieser  Unterscheidung  wie  überhaupt  über 
die  Grundlagen  der  Prüfung,  Anwendung  und  Wirkungsweise  der  Pilz- 
gifte ist  im  19.  Kapitel  des  vorliegenden  Bandes  enthalten.  Ueber  die« 
Prüfung  von  Desinfektionsmitteln  für  den  Bedarf  der  Brauereien  vergL 
man  §  45  des  Fünften  Bandes. 

Auf  ihren  keimvernichtenden  Wert  sind  beinahe  unzählige  Stoffe 
geprüft  worden,  meistens  mit  Rücksicht  auf  ihre  Verwendung  in  der 
Medizin  und  Hygiene.  Beständig  werden  in  den  Fachschriften  dieser«) 
Gebiete  Mitteilungen  über  neue  Antiseptika  gemacht,  und  auch  die 
technisch-mykologische  Literatur  hat  eine  rasch  wachsende  Zahl  von  ent- 
sprechenden Angaben  aufzuweisen.  Unter  den  für  medizinisch-hygienische 
Zwecke  gebrauchten  Antisepticis,  über  deren  wichtigste  Vertreter  seiner- 
zeit R.  Koch  (2)  grundlegende  Versuche  angestellt  hat,  kommen  für  die  25 
Besprechung  in  diesem  Handbuche  nur  diejenigen  in  Betracht,  die  auch 
den  technischen  Mykologen  und  den  Nahrungsmittelchemiker  interessieren. 

Als  eines  der  kräftigsten  keimvernichtenden  Mittel  galt  seit  jeher 
das  Sublimat  oder  Quecksilberchlorid.  In  den  Gärungsgewerben 
kann  es  wegen  seiner  giftigen  Eigenschaften  zwar  nicht  angewendet  30 
werden,  doch  macht  man  im  Laboratorium  von  ihm  häufigen  Gebrauch 
und  desinfiziert  z.  B.  Schalen  und  Glasglocken,  die  zum  Bedecken  der 
Kulturen  gebraucht  werden,  oder  man  durchtränkt  mit  der  Lösung  dieses 
Salzes  die  Filtrierpapierlagen,  welche  in  den  großen  Glasdosen  als 
Feuchtigkeitsreservoir  dienen  und  die  Kulturen  vor  dem  Austrocknen  85 
schützen  sollen.  Auch  im  Laboratorium  des  Fabrikschemikers  sollte  die 
Sublimatlösung  stets  neben  dem  Verbandzeug  bereit  stehen,  um  bei  Un- 
glücksfallen zum  ersten  Auswaschen  allfälliger  Wunden  dienen  zu  können. 
Man  benutzt  für  diesen  wie  für  obige  Zwecke  eine  Lösung  von  1  g 
Sublimat  (HgClg)  in  einem  Liter  destillierten  Wassers.  Wie  die  meisten  40 
anderen  Quecksilbersalze,  geht  auch  das  Sublimat  mit  den  Eiweißkörpern 
(z.  B.  des  Blutes)  unlösliche  Verbindungen  ein  und  wirkt  dann  nicht 
mehr  auf  die  Bakterien.  Man  sucht  dem  dadurch  vorzubeugen,  daß  man 
der  0,1  Proz.  starken  Lösung  pro  Liter  5  g  Kochsalz  zufugt,  welches  mit 
dem  Quecksilberchlorid  zu  einem  im  Wasser  löslichen  Doppelsalz  zu- 45 
sammentritt.  Doch  ist  auch  in  diesem  Fall  die  schädigende  Wirkung 
des  Sublimats  gegenüber  Mikroorganismen  immer  noch  sehr  von  der 
Natur  des  Mediums  abhängig,  in  welchem  sich  die  abzutötenden  Keime 
befinden. 

Viel  schwächer  als  Quecksilberchlorid  wirkt  Zinkchlorid  (vergl.  die  50 
Tabelle  in  Bd.  IL  S.  95),  das,  wie  übrigens  auch  das  Sublimat,  zur  Im- 
prägnierung des  Holzes  verwendet  wird,  bezüglich  welcher  der  §  87  des 
Dritten  Bandes  genauere  Angaben  enthält. 
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Die  schweflige  Säure  (SO.2)  ist  wohl  dasjenige  Desinfiziens,  welches 
der  Mensch  zuerst  angewendet  hat.    Der  Gebrauch,  die  Weinfasser  zu 
schwefeln,  beruht  jedenfalls  auf  uralter  Ueberlieferung.    Die  Schwefelung 
wird  so  vorgenommen,  daß  man  einen  sogen.  Schwefelfaden  (Schwefel- 
sschnitte) entzündet  und  in  das  Faß  einführt,  in  welchem  er  durch  den 
Spund  am  Hinabfallen  gehindert  wird.    Dieser  Schwefelfaden  ist   ein 
etwa  fingerbreiter  Streifen  von  Leinwand,  der  in  geschmolzenen  Schwefel 
getaucht  worden  ist.    Die  keimtötende  Kraft  der  schwefligen  Säure  in 
Gasform  ist  von  G.  Wolffhügel  (1)  näher  geprüft  worden.  G.  Linossieb  (1) 
10  hat  die  Beziehungen  zwischen  dem  Gehalt  einer  wässerigen  Lösung  des 
Gases  und  der  Dauer  der  Einwirkung,  welche  nötig  ist,  um  Abtötung 
bestimmter  Keime    zu   erreichen,   zahlenmäßig   festzustellen    versucht. 
Dessen  Angaben  beziehen  sich  indessen  nur  auf  Sproß-  und  Schimmel- 
pilze, nicht  auch  auf  Bakterien.    Für  die  letzteren  haben  die  Unter- 
15  suchungen  von  Kitasato  (1),  Miquel  (5)  und  anderen  dargetan,  daß  sie, 
wenigstens  im  sporenfreien  Zustande,  gegenüber  dem  in  Lösung  befind- 
lichen  Gase   sehr   empfindlich   sind.     Wiederum   mit  dem  Einfluß   der 
schwefligen  Säure  auf  Sproßpilze  befassen  sich  neuere  Untersuchungen 
von  JoH.  Fernbacher  (1).    Es  gelangten  vei-schiedene  Kassen  zur  Ver- 
ao  Wendung,  und  zwar  wurden  diese  in  Saccharoselösung  sowohl  bei  Keller- 
als  bei  höherer  Temperatur  der  Wirkung  reiner  schwefliger  Säure  aus- 
gesetzt.   Zur  Unterdrückung  der  Gärung  waren  erforderlich:  bei  Hefe 
Saojs  6,8  mg,  bei  Hefe  Frohberg  7,5  mg  und  bei  Hefe  Logos  9.2  mg  pro 
Liter  Flüssigkeit.    Auch  bezüglich  der  zur  Abtötung  notwendigen  Mengen 
85  von  dieser  Säure  verhielten  sich  die  verschiedenen  Hefenrassen  ziemlich 
verschieden.    Für  die  Weinhefen  hatte  Müller-Thurgau  (1)  schon  früher 
ähnliches  konstatiert,  und  zwar  erwiesen  sich  gerade  die  im  gärenden 
Most  nicht  gern  gesehenen  Formen,  wie  Sacdi,  apicuiattis  (s.  Bd.  IV, 
S.  322)  und  Rassen  des  Sacch.  Fastorianus  weniger  widerstandsfähig  als 
so  die  eigentlichen  Weinhefen.    Aus  diesem  Grunde  empfiehlt  der  genannte 
Forscher,  in  gewissen  Fällen,  in  denen  eine  reine  Gärung  nur  schwierig 
herbeizuführen   ist,   durch   mäßiges   „Einbrennen"   der   Gärgefäße  eine 
Abtötung  oder  Schwächung  verschiedener  nachteilig  wirkender  Organismen 
vorzunehmen.    Eventuell  würde  es  sich  empfehlen,  in  der  Praxis  Rein- 
sshefen  zu  verwenden,  die  an  schweflige  Säure  gewöhnt  sind  (vergl.  Bd.  IV, 
S.  333).    Daß  eine  solche  Gewöhnung  ohne  besondere  Schwierigkeiten 
zu  erzielen  ist,  geht  u.  a.  aus  einer  Arbeit  von  Rothenbach  (1)  hervor, 
der  die  schweflige  Säure  neben  anderen  Säuren  auf  ihre  Eignung  zur 
Erzielung  einer  bakterienfreien  Kunsthefenführung  für  Brennereizwecke 
40  (s.  Bd.  V,  S.  304)  prüfte.    Im  Brauereigewerbe  ist  das  Ausschwefeln  von 
Fässern  und  Gärbottichen  ebenfalls  gebräuchlich ;  auch  der  Hopfen  wird 
geschwefelt  und  unter  Umständen  sogar  das  Malz.  Windisch  (1),  der  hier- 
über Angaben  macht,  ist  der  Ansicht,  daß  ein  relativ  hoher  Gehalt  der 
Würze  an  schwefliger  Säure  auf  den  Geschmack  des  Bieres  einen  nach- 
ts teiligen  Einfluß  ausüben  könne,   vielleicht  infolge   einer  während   der 
Gärung    erfolgenden    vermehrten    SchwefelwasserstoiFbildung.      Ueber 
SchwefelwasserstofFbildung  im  Wein   vergl.   man   das   18.  Kapitel  des 
Fünften  Bandes.    In   den  Gärungsgewerben  wird,   abgesehen  von  der 
Schwefelung,  das  Seh  wefeldioxyd  in  ausgedehntem  Maße  in  gebundener  Form, 
öonämlich  als  doppeltschwefligsaurer  Kalk  Ca(HS0g)2  gebraucht. 
Damit  reinigt  man  z.  B.  die  Gärbottiche  der  Brauereien  (s.  Bd.  V,  S.  182). 
H.  Will  empfiehlt  (1)  auf  Gruad  seiner  diesbezüglichen,  an  Bierhefen 
und  Kahmhefen   angestellten  Versuche,   eine  wässerige  Lösung   dieses 
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Salzes  zu  verwenden,  welche  ungefähr  10  g  Schwefeldioxyd  im  Liter 
enthält.  Da  im  käuflichen  Handelsprodukt  70—75  g  pro  Liter  vor- 
handen sind,  wird  man  also  einen  Gfewichtsteil  dieser  Flüssigkeit  mit 
der  sechsfachen  Menge  Wasser  verdünnen.  Nach  Brand  (1)  soll  indessen 
der  Gehalt  der  käuflichen  Präparate  mitunter  viel  zu  niedrig  sein.  Nur  & 
erwähnt  sei  hier  ein  anderes  Salz  der  schwefligen  Säure,  das  schweflig- 
saure Natron,  das  als  wichtiger  oder  alleiniger  Bestandteil  des  sogen. 
Präservesalzes  bei  der  Konservierung  von  Fleisch  da  eine  große 
Bolle  spielt,  wo  nicht  gesetzliche  Vorschriften  die  Verwendung  solcher 
and  ähnlicher  Zusätze  verbieten.  Ausführliche  Angaben  betreffend  dieio 
entwicklungshemmende  Kraft  dieses  Salzes  finden  sich  bei  Lange  (1). 

üeber  die  Brauchbarkeit  des  Liquide  Pictet,  also  des  Gemisches 
von  je  einem  Moleküle  Kohlensäure  und  schwefliger  Säure,  haben  J.  de 
Rechtee  und  Legros  (1)  berichtet. 

Die  Kohlensäure  kann  als  Antiseptikum  kaum  betrachtet  werden.  15 
Die  Untersuchungen  von  C.  Fäaenkel  (1),  welche  durch  C.  Steinmetz  (1) 
bestätigt  worden  sind,  haben  gezeigt,  daß  diese  Säure  gewissen  Bakterien 
überhaupt  nichts  anzuhaben  vermag,  so  daß  diese  sogar  in  einer  Atmo- 
sphäre von  reiner  Kohlensäure  ganz  gut  gedeihen.    Andere  Arten  werden 
unter  denselben  Verhältnissen  zwar  in  der  Entwicklung  gehindert,  aber  20 
kaum  abgetötet.     Man   findet    die  wichtigste   Literatur   hierüber   bei 
P,  Fbankland  und  Ward  (1)  zusammengestellt.    Es  muß  aus  dem  Ge- 
sagten schon  klar  sein,  daß  kohlensaure  Wässer  nicht,  wie  von  Laien 
oft  angenommen  wird  und  wie  Leone  seinerzeit  behauptet  hatte,  zum 
vornherein  keimfrei  sein  müssen.    Die  Untersuchungen  von  P.  Siedler  (1)  25 
haben  denn  auch  das  Gegenteil  erwiesen.    Noubry  und  Michel  (1)  haben 
mitgeteilt,  daß  eine  unter  Druck  mit  Kohlensäure  gesättigte  Milch  bei 
kuhler  Aufbewahrung  gegenüber  gewöhnlicher  Milch  eine  nicht  unwesent- 
lich größere  Haltbarkeit  besaß.    In  betreif  des  Einflusses  der  Kohlen- 
säure auf  die  Hefen  sei  auf  S.  469  des  Ersten  Bandes  und  auf  S.  134  ao 
des  Vierten  Bandes  verwiesen. 

Das  Chlor  wird  nicht  als  Gas,  sondern  meist  in  der  Form  von 
Chlorkalk  verwendet.  Dieser  ist  von  H.  Will  (2)  angelegentlich  zur 
Desinfizierung  der  halb  oder  ganz  aus  Wolle  hergestellten  Trubsäcke 
der  Brauereien  empfohlen  worden.  Diese  Trubsäcke  sind  gewöhnlich» 
mit  Bakterien  und  wilden  Hefen  stark  infiziert.  Die  Keime  können 
nun  durch  sorgfältiges  Bürsten  zum  Teil  entfernt  und  durch  Einwirken- 
lassen einer  Chlorkalklösung  mit  einem  Gehalte  von  ein  Proz.  aktiven 
Chlors  abgetötet  werden.  Guter  Chlorkalk  des  Handels  liefert  30—36  Proz. 
seines  Gewichtes  an  Chlor.  Man  wird  also  3 — 3,5  kg  in  1  hl  Wasser  4o 
bringen,  das  Gemisch  wiederholt  aufrühren,  dann  sich  absetzen  lassen 
und  endlich  die  klare  Flüssigkeit  von  dem  Bodensatze  abziehen  und  ver- 
wenden. Eine  hervorragend  starke  Desinfektionskraft  scheint  dem  Chlor 
übrigens  nicht  eigen  zu  sein.  Nach  R.  Koch  tötet  zwar  0,2-proz.  Chlor- 
wasser die  Sporen  des  Milzbrandbazillus  binnen  einer  Stunde  ab.  Da- 45 
gegen  hat  Clayton  (1)  gefunden,  daß  diese  Sporen  durch  eine  ein  Proz. 
disponibles  Chlor  enthaltende  Natriumhypochlorit-Lösung  nach 
24-stündiger  Behandlung  nur  eine  Schwächung  erlitten  hatten.  Aus- 
fuhrliche, namentlich  von  medizinisch-hygienischem  Interesse  geleitete 
Versuche  über  die  Bakterienfeindlichkeit  des  Chlores  und  B  r  0  m  e  s  haben  so 
B.  Fischer  und  B.  Proskaüer  (1)  angestellt.  In  den  Gärungsgewerben 
werden  chlorhaltige  Antiseptika  in  dieser  oder  jener  Form  kaum  je  aus- 
gedehnte Anwendung  finden,  und  zwar  wegen  des  unangenehmen,  stechen- 
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den  Geruchs  der  Dämpfe  von  freiem  Chlor,  die  sich  aus  den  betreffenden 
Präparaten  entwickeln.  Ueber  das  aus  letztgenanntem  Salz  hergestellte 
Antiformin  vergleiche  man  Bd.  V,  S.  182.  In  neuerer  Zeit  ist  die 
früher  von  Traube  (1)  angeregte  Frage  der  Beschaffung  unschädlichen 

6  Trinkwassers  mit  Hilfe  der  Ghlordesinfektion  wieder  in  Fluß  gekommen. 
Bassenge  (1)  sowie  Lode  (1)  haben  die  TfiAUBE'schen  Angaben  nachge- 
prüft und  haben  bestätigt,  daß  es  möglich  ist,  auf  verhältnismäßig  ein- 
fache Weise  ein  stark  verunreinigtes  oder  absichtlich  mit  pathogenen  Bak- 
terien versetztes  Wasser  durch  Behandlung  mit  CMor  von  schädlichen 

10  Keimen  zu  befreien.  Nach  Bassenge  sind  zu  diesem  Zwecke  pro  Liter 
Wasser  0,0978  g  aktives  Chlor  nötig,  wenn  die  Vernichtung  der  vege- 
tativen Formen  in  10  Minuten  erfolgen  soll,  hingegen  nur  0,0108  g,  wenn 
die  Einwirkung  zwei  Stunden  dauert.  Die  Anwendung  des  Chlors  geschah 
in  Form  von  Chlorkalk;   nach   der  Einwirkung  desselben  folgte   eine 

16  Nachbehandlung  mit  doppeltschwef ligsaurem  Kalk,  wodurch  die  letzten 
Spuren  freien  Chloi-s  gebunden  wurden.  Schumbübg  (2)  findet  es  zweck- 
mäßiger, an  Stelle  des  Chlores  Brom  zur  Wasserdesinfektion  zu  ver- 
wenden und  zwar  in  Form  einer  Brom-Bromkaliumlösung.  Für  1  Liter 
Wasser  sollen  0,06  g  Brom  bei  5  Minuten  langer  Einwirkung  zur  sicheren 

20 Sterilisation  genügen.  Das  überschüssige  Brom  wird  durch  Ammoniak 
entfernt.  Nicht  nur  von  hygienischem,  sondern  auch  von  allgemein 
gärungsphysiologischem  Interesse  ist  die  Diskussion,  welche  sich  im  An- 
schluß an  die  Arbeiten  Schümburg's  über  die  Methodik  des  Nachweises 
von  Keimen  in  Flüssigkeiten,   die  mit  Desinfektionsmitteln  behandelt 

86  worden  sind,  entsponnen  hat.  Es  sei  in  dieser  Hinsicht  auf  die  Ar- 
beiten von  ScHÜDER  (1),  ScHUMBUKG  (2)  uud  Ballner  (1)  vcrwiesen. 

Die  Flaßsäure  (HFl)  und  deren  Salze  haben  sich  als  starke  Bak- 
teriengifte erwiesen,  während  Sproßpilze  gegen  diese  Substanzen  ent- 
schieden weniger  empfindlich  sind.    So  wächst  nach  Bokorny  (1)  Preß- 

sohefe  in  einer  mit  0,02  Proz.  Flußsäure  versetzten  Peptonlösung  sehr 
gut,  während  gleichzeitig  zugesetzte  Fäulnisbakterien  sich  wenig  ent- 
wickeln. Für  die  Gärungsgewerbe  ist  von  besonderer  Bedeutung  die 
Anpassungsfähigkeit  der  Hefen  an  relativ  große  Dosen  von  Bakterien- 
giften.  Auf  dieser  Anpassung  beruht  das  von  Effront  in  die  Brennerei 

85  eingeführte  und  auf  S.  300  u.  f.  des  Fünften  Bandes  besprochene  „Fluß- 
säureverfahren." Ein  Zusatz  von  Fluorammonium  in  der  Menge  von 
10 — 15  g  pro  hl  Saftabzug  empfiehlt  van  Voos  (1)  zur  Verhinderung 
der  Gärung  auf  der  Diffusionsbatterie  der  Zuckerfabriken.  Ueber  das 
hauptsächlich    aus    Kieselfluorwasserstoffsäure    bestehende    Montanin 

4overgl.  Bd.  V,  S.  183. 

Wie  die  Flußsäure  und  die  oben  besprochene  schweflige  Säure 
zeigen  auch  die  anderen  Mineralsäureu  besonders  gegenüber  Bakterien 
schon  in  starken  Verdünnungen  eine  schädigende  Wirkung,  während 
Sproßpilze  sich  als   viel  weniger  empfindlich  erweisen.     Einige   dahin 

45  zielende,  Schwefelsäure  und  Salzsäure  betreffende  Angaben  sind  im  §  74 
des  Vünften  Bandes  zu  finden. 

Die  Wirkung  von  Ozon  (O3)  und  Wasserstoffsuperoxyd 
(H.2O2)  beruht  auf  gemeinschaftlicher  Ursache,  nämlich  auf  der  zer- 
setzenden Kraft   freiwerdenden  Sauerstoffes.     Mit   dem  hierbei  in  Be- 

«öotracht  fallenden  Spaltungsprozeß  ist  der  besondere  Vorteil  verbunden, 
daß  die  Spaltungsprodukte  vollständig  indifferenter  Natur  sind.  Indem 
das  Desinfektionsmittel  wirkt,  verschwindet  es  als  solches,  und  an  seine 
Stelle  tritt  Sauerstoff,  bezw.  Sauerstoft'  und   ^A'asser.    Ein  auf  solcher 
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Grundlage  aufgebautes  Entkeimungssj^stem  scheint  für  die  Anwendung 
auf  zum  menschlichen  Genüsse  dienende  Medien  ganz  besonders  geeignet 
zu  sein. 

Was  zunächst  das  Ozon  betriift,  so  hat  H.  Sonntag  (1)  gefunden, 
da£  dessen  keimtötende  Kraft  nur  gering  ist.    Andere  Forscher,  so  z.  B.  5 
Oberdörffeb  (1)  und  Wyssoko witsch  (1),  sind  zu  etwas  günstigeren 
Ergebnissen  gekommen.    Zufolge  der  Versuche  von  Ohlmüller  (1)  ver- 
mag dieses  Gas  dann  kräftiger  einzuwirken,  wenn  man  es  (mit  Sauer- 
stoff  gemischt)    durch    die   Bakterienaufschwemmung   hindurch   leitet. 
Diese  Angaben  wurden   von  Ransome   und   Foulbrton   (1)  bestätigt.  10 
Ohlmüller  hat  festgestellt,  daß  90  mg  Ozon  i»  100  ccm  Flüssigkeit 
vorhanden  sein  müssen,  damit  Sporen  von  Milzbrandbazillen  abgetötet 
werden.   Nach  den  Versuchen  von  Christmas  (1)  wird  das  Keimtötungs- 
vermögen des  Ozons  dann  gleich  Null,  wenn  dessen  Menge  unter  0,05 
Vol.-Proz.  sinkt.    Man  wird  also  von  dem  noch  bedeutend  niedrigeren  15 
(1 — 10  mg  pro  100  1  ausmachenden)  Ozongehalte  der  Atmosphäre  eine 
desinfizierende  Wirkung  kaum  erwarten  können.    Immerhin  waren  die 
erwähnten   Versuchsergebnisse  aufmunternd  genug  gewesen,    um  eine 
Trinkwasserbehandlung  durch  Ozon  im  gi'oßen  an  Stelle  der  Filtration, 
z.  B.  bei  der  Benutzung  von  Fluß-  oder  Seewasser,  ins  Auge  zu  fassen.  20 
Eine  Zusammenstellung  über  die  Resultate  entsprechender  Vorversuche 
hat  schon  im  Jahre  1895  E.  van  Ermengem  (1)  gegeben.    Im  Jahre 
1899  hat  dann  Calmette  (1)  die  Ozonisier ung  für  die  Trinkwasser- 
vei'sorgung  der  Stadt  Lille  angeregt.     Auch  in  Deutschland  sind   in 
neuerer  Zeit  versuchsweise  0  z  0 n  -  Wasserwerke  erstellt  worden,   so  in  25 
'Martinikenfelde  bei  Berlin  und  in  Schierstein  bei  Wiesbaden.    An  beiden 
Stellen  wurden  bakteriologische  und  chemische  Prüfungen  bezüglich  der 
Wirksamkeit  der  Behandlung  vorgenommen.    Ueber  die  Resultate  solcher 
Untersuchungen  haben  Ohlmüller  und  Prall  (1)  sowie  Proskauer  und 
Schuber  (1)  berichtet.    Uebereinstimmend  ist  für  die  beiden  Anlagen  30 
gefunden  worden,  daß  die  wichtigsten  pathogenen  Keime  der  Vernich- 
tung anheimfallen  und  daß  überhaupt  eine  starke  Verminderung  des 
ursprünglichen  Keimgehaltes  des  Wassers  eintritt,  vorausgesetzt,  daß  die 
Ozonisierung  eine  genügend  kräftige  ist;  bei  der  Bemessung  der  letz- 
teren hat  man  sich  nach  der  Menge  der  im  betreiFenden  Wasser  vor- 35 
handenen  oxydierbaren  Substanz  zu  richten.    Von  besonderer  Wichtig- 
keit ist  die  innige  Mischung  des  Wassers  mit  der  ozonisierten  Luft. 
Eine  kritische   üebersicht  der   verschiedenen   hierfür  vorgeschlagenen 
Verfahren  ist  in  einer  neueren  Arbeit  von  Sen^qüier  und  le  Baron  (1) 
enthalten.    Ueber  die  Verwendbarkeit  des  Ozons  als  Antiseptikum  im  40 
Brauereibetrieb  hat  Wood-Smith  (1)  eine  Eeihe  von  Versuchen  mit  be- 
friedigendem Ergebnisse  angestellt. 

Das  Wasserstoffsuperoxyd  würde  aus  bereits  angegebenen  Gründen 
das  Ideal  eines  Antiseptikums  sein,  wenn  nicht  einerseits  der  hohe  Preis 
und  dann  auch  die  relative  Beständigkeit  des  bei  der  Desinfektions- 45 
Wirkung  nicht  in  Aktion  getretenen  Anteils  hindernd  im  Wege  ständen. 
Das  keimvemichtende  Vermögen  des  Wasserstoffsuperoxydes  ist  recht 
bedeutend.  In  teilweiser  Verbesserung  der  durch  van  Trump  gemachten 
Angaben  ist  von  Altehoefer  (1)  und  von  P.  Schilow  (1)  festgestellt 
worden,  daß  ein  Zusatz  von  0,1  Proz,  zum  Trinkwasser  binnen  24  Stunden  50 
tötet:  die  gewöhnlichen  Wasserbakterien,  die  in  Kanalwässern  gewöhn- 
lich vorkommenden  Mikroben  und  die  Erreger  von  Cholera  und  Typhus. 
Eine  Geschmacksveränderung  soll  dieser  Zusatz  nicht  im  Gefolge  haben 
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und  eine  nachteilige  Beeinflussung  der  Gesundheit  um  so  weniger,  als 
angenommen  werden  kann,  daß  das  Superoxyd  sich  im  Organismus 
rasch  zersetzt.  Das  bezüglich  des  Geschmackes  Gesagte  scheint  aller- 
dings nicht  uneingeschränkte  Geltung  zu  haben,  wenigstens  haben  bei 

5  Versuchen  über  Konservierung  von  Milch  mittelst  Wasserstoffsuperoxyd 
sowohl  Chick  (1)  wie  Rosam  (1)  übereinstimmend  festgestellt,  daß  bei 
Anwendung  solcher  Mengen  des  Antiseptikums,  die  zur  Erreichung  einer 
gewissen  Haltbarkeit  der  Milch  notwendig  sind,  die  letztere  einen  eigen- 
tümlichen Beigeschmack  bekommt  und  auch  behält.    Rosam  hat  außer- 

10 dem  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  konservierende  Kraft  des 
Superoxyds  sich  viel  tausgesprochener  bei  vorher  pasteurisierter  als  bei 
roher  Milch  geltend  macht.  Dieser  Umstand  ist  jedenfalls  darauf  zu- 
rückzuführen, daß  in  der  rohen  Milch  die  ungeschwächten  Enzyme  einen 
großen  Teil  des  WasserstoiFsuperoxyds  in  Beschlag  nehmen,  bezw.  in 

15  Wasser  und  Sauerstoff  spalten.  Die  gleiche  Spaltung  vermögen  übrigens 
auch  lebende  BakteriiBn  hervorzurufen,  und  zwar  findet  z.  B.  im  Wasser 
eine  um  so  lebhaftere  Gasentbindung  statt,  je  mehr  Bakterien  im  ccm 
vorhanden  sind.  Gottstein  (1)  hat  seinerzeit  vorgeschlagen,  diese  Re- 
aktion als  Hilfsmittel  bei  der  Leistungsprüfung  von  Wasserfiltem  zu 

20  benutzen.  Was  die  Anwendung  von  Wasserstoffsuperoxyd  für  rationelle 
Milchkonservierung  im  großen  betrifft,  so  ist  nach  Barthel  (1),  welcher 
das  BuDDE'sche  Verfahren  (vergl.  Bd.  II,  S.  265)  einer  Kritik  unterzog, 
für  diesen  Zweck  das  gewöhnliche  Präparat  des  Handels  zu  unrein,  das 
reine  Präparat  zu  teuer.   Alliot  und  Gimmel  (1)  haben  Wasserstoffsuper- 

25  oxyd  und  damit  vergleichend  einige  andere  Sauerstoff  abgebende  Stoffe 
auf  ihren  Einfluß  auf  den  reinen  Verlauf  der  alkoholischen  Gärung 
in  Bierwürze  hin  geprüft.  Auf  die  Ergebnisse  dieser  Arbeit,  welche 
die  Verwendung  von  Mangansuperoxyd  und  Calciumhypochlorit  für  die 
Zwecke  der  Praxis  empfehlenswert  erscheinen  lassen,  sei  hier  aufinerk- 

sosam  gemacht. 

Die  Kalkmilch  ist  in  frischem  Zustande  ein  ziemlich  kräftiges  Des- 
infiziens.  Sie  verliert  jedoch  diese  Eigenschaft,  sobald  das  Calcium- 
hydroxyd  in  Karbonat  übergegangen  ist;  denn  letzteres  ist  für  viele 
Organismen  unschädlich,  für  andere  (insbesondere  für  die  säurebildenden) 

35  sogar  förderlich.  Nach  den  Untersuchungen  von  E.  Pfuhl  (2)  genügt 
es,  zwei  Raumteile  Kalkmilch  zu  flüssigen  Fäkalien  zu  geben  und  eine 
Stunde  lang  einwirken  zu  lassen,  um  die  darin  enthaltenen  Typhus-  und 
Cholerabakterien  sicher  abzutöten.  Ueber  die  Einwirkung  der  K^k- 
milch   auf  die  Hefenzellen  und  über  die  Tauglichkeit  jener  zur  Desin- 

4oflzierung  der  Mauern  der  Brauereien  haben  Steuber  (1)  und  Ohr. 
Knoesel  (1)  einige  Versuche  angestellt.  In  den  Molkereien  ist  Kalk- 
milch als  Reinigungsmittel  für  Wände  und  Decken  sehr  beliebt.  Die- 
selbe soll  in  neuerer  Zeit,  wie  Böggild  (1)  mitteilt,  in  Dänemark  auch 
zur  Reinigung  des  Holz-  und  Blechgeschirrs  immer  ausgedehntere  An- 

45 Wendung  finden  und  das  bisher  übliche  Dämpfen,  wie  auch  die  Be- 
nützung der  Soda  zum  Teil  verdrängen. 

Die  Soda  ist  in  ihrer  Wirkungsweise  dem  Kalkhydrat  an  die  Seite 
zu  stellen ;  in  beiden  Fällen  sind  es  die  stark  alkalischen  Eigenschaften, 
welche  den  Mikroorganismen  verderblich  werden.   Mehrprozentige  Soda- 

50  lösungen  enthalten,  namentlich  wenn  sie  recht  warm  angewendet  werden, 
eine  nicht  zu  unterschätzende  keimvernichtende  Kraft.  So  werden  nach 
KuBPJüWEiT  (1)  durch  eine  Lösung  von  2:100  bei  50 — ^52*^  C  getötet: 
Bact  coli  in  5  Minuten,  die  Erreger  von  Typhus  und  Ruhr  in  einer 
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Minute.  Zum  Reinigen  von  Gefäßen  jeder  Art,  wobei  die  mechanische 
Loslösung  der  Schmutzteilchen  und  die  Verseifung  des  Fettes  eine 
wichtige  Rolle  spielen,  ist  die  Soda  in  vortreiFlicher  Weise  geeignet. 
Nur  muß  natürlich  auf  die  Sodabehandlung  eine  gründliche  Spülung  mit 
reinem  Wasser  folgen.  Gegen  Hefen  äußern  sich  5-  und  10-proz.  Soda-  5 
lösungen  nach  Steüber  (1)  kaum  entwicklungshemmend.  Beim  Reinigen 
der  Rohrleitungen  der  Brauereien  durch  Sodalösung  muß  die  Desinfek- 
tion hauptsächlich  durch  den  Wärmegrad  der  Lösung  zu  erreichen  ver- 
sucht werden. 

Borsäure  und  Borax,  die  als  Konservierungsmittel  eine  aus- 10 
gedehnte  Anwendung  finden,  besitzen  ein  so  wenig  ausgeprägtes  Keim- 
tötungsvermögen.  daß  sie  kaum  als  Antiseptika  bezeichnet  werden 
können.  Nach  Rolly  (1)  war  bei  einer  verdünnten  Fleischlösung,  die 
0,25  und  0,18  Proz.  Borax  zugesetzt  erhalten  hatte,  keine  hemmende 
Wirkung  auf  die  Fäulnis  wahrzunehmen.  Erst  bei  0,5—2  Proz.  Borax- 15 
Zusatz  zeigte  sich  eine  anfängliche  Verminderung,  dann  aber  wieder 
eine  Vermehrung  der  Bakterienzahl.  Man  vergleiche  auch  Bd.  IV, 
S.  135. 


§  121.  Organische  Antiseptika. 

Die  in  der  Chirurgie  nächst  dem  Sublimate  sehr  beliebte  K  a  r  b  0 1  -  20 
säure  (Phenol),  welche  in  drei-  bis  vierprozentiger  wässeriger  Lösung 
zur  Waschung    der  Wunden   dient,    findet    in   den  Gärungsgewerben 
keine  Anwendung.    Sie  verdient  aber  dennoch  hier  erwähnt  zu  werden, 
und  zwar  aus  dem  Grunde,   weil  der  Entdecker  ihrer  antiseptischen 
Wirkung,  nämlich   J.  Lemaibe  (1),  die  wichtige  Feststellung  gemacht  25 
hat,  daß  dieser  Bestandteil  des  Steinkohlenteers  zwar  die  Entwickelung 
der  organisierten  Fermente  zu  hemmen  vermag,  jedoch  die  Wirksamkeit 
der  Enzyme  nicht  beeinträchtigt.    Nach  den  Untersuchungen  von  R.  Koch 
bedarf  es,  um  die  Sporen  des  Milzbrandbazillus  am  Auskeimen  zu  ver- 
hindern, einer  Lösung  von  1  Teil  Phenol  in  850  Teilen  Wasser.    Das  30 
Absterben  dieser  Dauerzellen  erfolgt  in  5-proz.  Lösung  erst  nach  mehr 
als  40  Tagen.    Das  reine  Phenol  ist  übrigens  Mikroorganismen  gegen- 
über weniger  wirksam  als  die  meisten  seiner  Abkömmlinge.    So  ist  z.  B. 
die  Desinfektionskraft  der  phenylsubstituierten  Fettsäuren  größer  als 
diejenige  des  Phenols,  und  zwar  wächst  nach  P.  Law^s  (1)  der  Unterschied  35 
mit  dem  Molekulargewicht  der  Fettsäuren.    Auch  die  drei  Homologen 
des  Phenols,  nämlich  dieKresole  (CgH^-OH-CHg),  wirken  stärker  des- 
infizierend als  die  Karbolsäure,  haben  sich  aber  in  der  Chirurgie  trotz- 
dem noch  nicht  ein  entsprechendes  Anwendungsgebiet  erobert.    Unter 
den  drei  Isomeren  steht  nach  C.  Seybold  (1)  das  Meta-Kresol  be-40 
zttglich  der  baktericiden  Eigenschaften  obenan. 

In  der  Desinfektionspraxis  finden  vielfach  nicht  die  genannten 
reinen  Substanzen  sondern  die  betreftenden  rohen  Ausgangsmaterialien, 
bezw.  Kombinationen  derselben,  mit  löslich  machenden  oder  die  Desin- 
fektionskraft erhöhenden  Zusätzen  Anwendung.  Einige  Angaben  über  45 
die  Zusammensetzung  der  bekannteren  Desinfektionsmittel  dieser  Gruppe 
dürften  hier  am  Platze  sein,  wenn  auch  die  wenigsten  dazu  bestimmt 
sind,  eine  Rolle  in  den  Gärungsgewerben  zu  spielen. 

Die  rohe  Karbolsäure  des  Handels,  sowie  das  Rohkresol  sind 
Produkte  der  Steinkohlenteerverarbeitung  von  wechselnder  Zusammen- so 
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Setzung  uDd  stark  desinfizierender  Kraft,  welch  letztere  in  beiden 
Flüssigkeiten  in  erster  Linie  auf  deren  Gehalt  an  Kresolen  beruht 
Nach  C.  Fischer  und  F.  Kocke  (1),  welche  über  die  genannten  Roh- 
produkte   und    einige   aus  ihnen   hergestellte   Desinfektionsmittel   ein- 

5  gehende  Mitteilungen  veröffentlicht  haben,  macht  das  Gemisch  der  iso- 
meren Eresole  94,5  Proz.  des  Rohkresols  aus.  Aseptol  ist  eine  durch 
Schwefelsäure  unter  Bildung  von  Sulfosäuren  in  löslichen  Zustand  über- 
geführte rohe  Karbolsäure.  Eine  ähnliche  Entstehung  hat  das  Sana  toi, 
das  wahrscheinlich  durch  Behandlung  von  Rohkresol  mit  konzentrierter 

10  Schwefelsäure  bereitet  wird.  Kreolin  ist  eine  Mischung  von  Seife  mit 
einem  Teeröle,  welches  wenig  Phenole  (Kresole  usw.)  und  viel  Kohlen- 
wasserstoffe enthält.  Es  entsteht  daher  beim  Eingießen  des  Kreolins 
in  Wasser  eine  milchig-trübe  Emulsion.  Lysol  und  Sapokarbol  sind 
Mischungen  von  Seife  mit  Teerölen,  welche  von  Kohlenwasserstoffen 

15  weniger  und  von  Phenolen  mehr  aufweisen  als  die  zuvor  bezeichneten. 
Ein  durch  Seifenzusatz  löslich  gemachtes  Kresolgemisch  ist  auch  das 
B  a  c  i  1 1 0 1 ;  die  betreffende  Seife  besteht  nach  Fischer  und  Kocke  wahr- 
scheinlich aus  sulfuriertem  Ölsäuren  Natron  und  freiem  Natronhydrat 
Das  Kresolin  setzt  sich  nach  den  Genannten  aus  24,3  Proz.  Kresolen, 

20  kresolartigen  Verbindungen  und  Kohlenwasserstoffen  und  75,7  Proz.  Harz- 
seife zusammen.  Das  Kr  esapol  in  ist  in  seiner  Zusammensetzung 
ähnlich  der  Kresolseifenlösung  des  deutschen  Arzneibuches,  aber 
bedeutend  ärmer  an  Kresolen.  Außer  Seifen,  die,  nebenbei  gesagt,  fast 
gar  keine  desinfizierende  Wirkung  ausüben,  dienen  auch  gewisse  Salze 

» zur  Löslichmachung  der  Kresole.  So  entsteht  bei  Verwendung  von  kre- 
sotinsaurem  Natron  das  Solveol.  Sehr  viel  Kresol  wird  von  einer 
wässerigen  alkalischen  Lösung  von  Kresolnatrium  aufgenommen;  man 
erhält  so  das  S  o  1  u  t  o  1.  Durch  Vermischen  einer  50-  bis  60-proz.  rohen 
Karbolsäure  mit  20  Proz.  ihres  Gewichtes  Mineralöl  erhält  man  das 

3oSaprol,  das  leichter  als  Wasser  ist  und  auf  Fäkalien  gebracht  nicht 
untersinkt. 

Namentlich  zur  Haltbarmachung  von  Holzteilen,  die  der  zerstörenden 
Einwirkung  von  Mikroorganismen  ausgesetzt  sind,  dient  ein  anderes, 
aus  den  hochsiedenden  Anteilen  des  Steinkohlenteeröls  hergestelltes  Pro- 

35dukt,  das  Carbolineum  Avenarius.  Zu  ähnlichen  Zwecken  ver- 
wendet man  auch  einen  nitrierten  Abkömmling  des  Kresols,  das  Ortho- 
dinitrokresolkalium,  CeH2-(N02)2-CH8.0K.  Durch  einen  geringen 
Zusatz  von  Glycerin,  Seife  u.  dergl.  m.  ist  ihm  seine  Explodierbarkeit 
gänzlich   genommen   worden.     Die  rote,  teigige  Masse  ist  unter  dem 

40 Namen  Antinonnin  im  Handel;  der  Name  stammt  von  der  erstmaligen 
Anwendung  des  Mittels  gelegentlich  der  Bekämpfung  der  im  Jahre  1892 
die  bayrischen  und  württembergischen  Wälder  verheerenden  Nonnen- 
raupe. Das  Antinonnin  löst  sich  bis  zu  5  Proz.  in  Wasser  klar  zu  einer 
tiefgelben,  schwach  seifig  riechenden  Flüssigkeit  auf,  welche  nicht  ätzend 

45  wirkt  und  weder  Metalle  noch  Gewebe  angreift.  Die  Berichte  über  die 
Tauglichkeit  dieses  Antiseptikums  lauten  übereinstimmend  günstig. 
Ueber  dessen  Verwendbarkeit  zur  Haltbarmachung  der  Bauhölzer 
hat  Stettner  (1)  eingehende  Mitteilungen  gemacht.  Es  soll  sich  als 
Vorbeugungsmittel  gegen  den  Hausschwamm  bewährt  haben,   wie 

50  auch  zur  Imprägnierung  der  Eisenbahnschwellen  und  der  für  die  Straßen- 
pflasterung verwendeten  Holzstöckel  u.  dergl.  m.;  Näheres  darüber  auf 
S.  316  und  324  des  Dritten  Bandes.  Ein  vorzügliches  Mittel  ist  das 
Antinonnin,  wenn  es  gilt,  die  Mauern  eines  Gebäudes  trocken  zu  legen 
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and  den  Maaerfraß  zum  Stillstand  zu  bringen.  Ueber  erfolgreiche  An- 
wendung des  Mittels  in  den  Brauereien  hat  Aübby  (1)  berichtet ;  vergl. 
auch  Bd.  V,  S.  183. 

Ein  erfolgreicher  Konkurrent  scheint  dem  genannten  Antiseptikum 
in  dem  Antigermin  entstanden  zu  sein  (vergl.  Bd.  V,  S.  183),  das  im  s 
wesentlichen  aus  dem  Kupfersalz  einer  organischen  Säure  besteht  und 
sich  speziell  dem  Hausschwamm  gegenüber  nach  vergleichenden  Unter- 
suchungen von  G.  Wesenbekg  (1)  in  0,5-proz.  Lösung  ebenso  wirksam 
erwies  als  die  1-proz.  Lösung  des  Antinonnins  (vergl.  Bd.  III,  S.  317). 
Ueber  Mikrosol  vergleiche  man  Bd.  V,  S.  183,  und  die  Mitteilungen lo 
von  Seüfferheld  (1)  und  R.  Bbaun  (1). 

Bei  den  für  hygienische  Zwecke  empfohlenen  sogen,  desinfizie- 
renden Wandanstrichen,  die  hier  auch  Erwähnung  ünden  mögen, 
handelt  es  sich  um  Farben  verschiedener  Zusammensetzung,  die  nach 
Jacobitz  (1)  im  günstigsten  Fall  noch  10  Wochen  nach  erfolgtem  An-is 
strich  antiseptische  Eigenschaften  nachweisen  lassen.  Die  letzteren  er- 
klärt Rapp  (1)  als  mit  Oxydationsvorgängen  zusammenhängend,  die  in 
dem  als  Bindemittel  verwendeten  Leinöl  vor  sich  gehen,  ohne  damit 
sagen  zu  wollen,  daß  die  von  Jacobitz  qualitativ  in  den  Ausdünstungen 
solcher  Anstriche  nachgewiesenen  Produkte,  wie  Formaldehyd,  Acrolein» 
und  Acetaldehyd,  allein  genügen,  um  die  antiseptische  Wirkung  hervor- 
zubringen. 

Ein  Antiseptikum,  das  sich  besonders  gut  zum  Imprägnieren  von 
Eisenbahnschwellen  eignen  und  auch  vor  dem  Hausschwamm  schützen 
soll,  ist  nach  Chakitschkoef  (1)  in  den  Kupfersalzen  der  Naphtensäuren  25 
gefunden  worden.  Das  Präparat  wird  durch  Umsetzung  der  Petroleum- 
reinigungsrückstände mit  Kupfersulfat  und  Lösung  in  Gasolin  erhalten. 
Das  saure  Salz  ist  in  Wasser  vollkommen  unlöslich,  eine  Eigenschaft, 
die  übrigens  nicht  gerade  zugunsten  der  Möglichkeit  einer  wirksamen 
Imprägnierung  spricht.  so 

Auf  weitere,  durch  ihre  kräftige  keimtötende  Wirkung  ausgezeich- 
nete, aber  mehr  für  die  medizinische  Richtung  Beachtung  erfordernde 
Verbindungen  der  aromatischen  Reihe  sei  nur  hingewiesen,  so  auf  das 
Chinosol,  dem  Benecke  (1)  eine  interessante  Studie  gewidmet  hat, 
und  die  Ergole,  über  welche  Gaüteelet  (1)  berichtet.  85 

Die  Alkohole  der  Fettreihe  sind  alle  mehr  oder  weniger  baktericid ; 
nur  Mikroorganismen,  welche  selber  Alkohol  erzeugen,  oder  solche, 
welche  ihn  als  Energiequelle  benätzen,  können  größere  Mengen  des- 
selben ertragen.  Daß  der  Aethylalkohol  noch  in  starker  Verdünnung 
die  Sporen  des  Milzbrandbazillus  am  Auskeimen  zu  verhindern  vermag,  40 
hat  seinerzeit  schon  R.  Koch  gezeigt.  Aber  erst  in  neuerer  Zeit  hat 
man,  und  zwar  wiederum  von  medizinischer  Seite,  der  Frage  der  des- 
infizierenden Kraft  des  Alkohols  größere  Aufmerksamkeit  geschenkt. 
Als  wichtiges  Ergebnis  der  betreffenden  Studien,  so  derjenigen  von 
Hanel  (1),  Baksikow  (1),  G.  Wirgin  (1)  u.  a.,  ist  zu  verzeichnen,  daß  45 
die  stärkste  keimtötende  Wirkung  nicht  dem  absoluten  oder  hochpro- 
zentigen, sondern  einem  50-  bis  60-proz.  Alkohol  zukommt.  Diese  Eigen- 
tümlichkeit hängt  jedenfalls  damit  zusammen,  daß  absoluter  Alkohol  auf 
vegetative  Formen  wie  auf  Sporen  an  den  Berührungsstellen  wasser- 
entziehend wirkt  und  die  betreffende  Zone  so  verändert,  daß  ein  weiteres  so 
Eindringen  des  Desinfiziens  nicht  möglich  ist.  Der  Gärungsphysiologe 
wird  sich  eines  entsprechend  verdünnten  Alkohols,  der,  nebenbei  gesagt, 
unter  Umständen    eine  0,1-proz.  Sublimatlösung  in    der  Wirksamkeit 
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übertrifft,  in  vielen  Fällen  mit  Vorteil  bedienen.  Besonders  gegen 
Schimmelsporen  bietet  er  ein  treffliches  Abwehrmitt^l.  Im  Laboratorium 
tut  man  gut,  die  Pasteurkolben  vor  der  Ueberimpfung  im  ganzen,  ins- 
besondere aber  auch  an  jenen  beiden  Stellen  mit  Alkohol  zu  waschen, 

5  an  denen  der  Kautsch ukschlauch  einerseits  an  dem  Seitenrohr  des  Kol- 
bens aufsitzt  und  andererseits  mit  dem  Glasstöpsel  verschlossen  ist.  Die 
Oberfläche  des  Tisches,  auf  welchem  die  Ueberimpfung  vorgenommen 
werden  soll.  bezw.  das  Innere  eines  eventuell  verwendeten  Schntzge- 
häuses,  reinigt  man  ebenfalls  mit  60-proz.  Alkohol.    Eine  Desinfektion 

10  der  Hände  mit  solchem  Alkohol  ist  nach  vorausgegangener  Reinigung 
mit  Seife  immer  zu  empfehlen,  wenn  es  sich  um  eine  heikle  Ueber- 
impfung handelt.  Alkoholdämpfe  wirken  in  Gegenwart  von  Wasser- 
dampf ebenfalls  desinfizierend;  so  sollen  nach  W.  von  Brunn  (1)  die 
Dämpfe  des  75-proz.  Alkohols  in  der  Wirkung  fast  dem  strömenden 

15  Wasserdampf  gleichkommen,  während  diejenigen  des  95-proz.  Alkohols 
sozusagen  unwirksam  sind.  Nach  Seige  (1)  hat  bei  vergleichenden  Des- 
infektionsversuchen mit  verschiedenen  Gemischen  von  Wasser  und  Al- 
kohol Dampf  mit  einem  Gehalt  an  Alkohol  von  46—66  Proz.  am  besten 
gewirkt,  ist  aber  vom  strömenden  Dampf  noch  übertroffen  worden. 

^  Der  Aethylftther  ist  ebenfalls  ein  recht  kräftiges  Antiseptikum, 
welches  von  Wollny  (1)  zum  Zwecke  der  Sterilisierung  von  Nähr- 
lösungen auf  kaltem  Wege  vorgeschlagen  worden  ist.  Der  Aether  wird 
in  der  Menge  von  10  Proz.  der  Flüssigkeit  zugesetzt  und  dann,  nach- 
dem er  die  Keime  abgetötet  hat,  aus  ihr  unter  der  Luftpumpe  wieder 

25  entfernt.  Der  Vorzug,  den  dieses  Verfahren  vor  der  Keimtötung  durch 
Erhitzen  hat,  besteht  darin,  daß  er  jene  Eiweißkörper  unverändert  läßt, 
welche  bei  Siedetemperatur  gerinnen.  Uebrigens  scheint  die  Methode 
nicht  zuverlässig  zu  sein,  in  der  Milch  wenigstens  (s.  Bd.  II,  S.  150) 
werden  die  Dauerformen  nur  an  der  Auskeimung  verhindert,  aber  nicht 

30  abgetötet,  und  die  Versuche,  mittelst  Aether  auf  dem  angegebenen  Wege 
Getreidemehle  zu  sterilisieren,  haben  ebenfalls  nicht  immer  zu  günstigen 
Ergebnissen  geführt.  Auch  das  Chloroform  ist  insbesondere  zur 
Sterilisierung  der  Milch  auf  kaltem  Wege  empfohlen  worden,  doch 
dürfte  nach  den  vorliegenden  Erfahrungen  eine  vollständige  Entkeimung 

35  nur  bei  solchen  Proben  zu  erwarten  sein,  die  frei  von  widerstandsfähigen 
Sporen  sind;  vergl.  auch  Bd.  II,  S.  150.  Von  den  antiseptischen  Eigen- 
schaften des  Aethers,  Chloroforms,  Acetons,  wie  auch  des  Toluols 
(s.  Bd.  III,  S.  122,  und  Bd.  IV,  S.  358),  Thymols  und  verwandter  Ver- 
bindungen macht  der  physiologische  Chemiker  vielfach  Gebrauch,  wenn 

40  es  sich  darum  handelt,  Enzymwirkungen  unbeeinflußt  von  den  Begleit- 
erscheinungen der  Mikrobentätigkeit  zu  verfolgen,  oder  wenn  bei  Sub- 
stanzen, die  leicht  der  Zersetzung  und  Gärung  anheimfallen,  sich  die  für 
die  Untersuchung  notwendigen  Operationen  auf  eine  längere  Zeit  er- 
strecken. 

45  Der  Formaldehyd  (H •  CHO),  manchmal  auch  Formol  genannt,  hat 
vor  etwa  10  Jahren,  insbesondere  infolge  der  Arbeiten  Tkillat's  (1), 
begonnen,  die  allgemeine  Aufmerksamkeit  auf  sich  zu  lenken,  und  eine 
Zeitlang  schien  es,  als  ob  diese  Substanz  berufen  sei,  die  Rolle  eines 
Universal-Desinfektionsmittels  der  Zukunft  zu  spielen.     Auf  die  anti- 

io  septische  Kraft  des  Formaldehj^ds  hatten  schon  zuvor  0.  Loew  (1)  so- 
wie H.  Büchner  und  Seoall  (1)  hingewiesen.  Aronson  (1)  hat  ge- 
funden, daß  Typhusbazillen,  Eiterkokken  und  Milzbrandbazillen  in  einer 
Bouillon,  die  mit  0,005  Proz.  dieses  Aldehydes  vei*setzt  worden  war,  sich 
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nicht  entwickelten.  Den  Versuchen  von  J.  Stahl  (1)  und  von  E.  van 
Ebmengem  und  Sugg  (1)  zufolge  werden  die  Sporen  von  Milzbrand- 
bazillen, wie  auch  die  zählebigen  Dauerformen  aus  der  Gartenerde  durch 
eine  0,1-proz.  Lösung  von  Formaldehyd  bei  einstündiger  Einwirkung 
getötet.  Eine  Verdünnung  von  1 :  750  führte  schon  binnen  einer  Viertel-  5 
stunde  das  Absterben  derselben  herbei.  Dieses  Desinfiziens  kommt  also 
hinsichtlich  des  Wirkungsgrades  den  stärksten  mineralischen  Giften, 
nämlich  dem  Sublimat  und  dem  Brom,  gleich  und  übertrifft  sie  in  Hin- 
sicht auf  Verwendbarkeit.  Im  Gegensatz  zu  dem  genannten  Queck- 
silbersalze ist  der  Formaldehyd  für  höhere  Tiere  und  für  Menschen  nur  10 
wenig  gefährlich.  Er  ist  flüchtig,  und  seine  Dämpfe  verursachen  Husten- 
reiz, was  zur  Folge  hat,  daß  sie  unwillkürlich  gemieden  und  daher  kaum 
in  unzuträglicher  Menge  eingeatmet  werden.  Gefäße,  in  denen  Gegen- 
stände der  Einwirkung  von  Formaldehyd  in  Form  einer  verdünnten 
Lösung  ausgesetzt  sind,  müssen  gut  verschlossen  sein,  wenn  die  anti-15 
septische  Kraft  der  letzteren  nicht  verloren  gehen  soll.  Der  Formal- 
dehyd kommt  im  Handel  gewöhnlich  als  40-proz.  Lösung  vor,  die  als 
F  0  r  m  a  1  i  n  bezeichnet  wird.  Für  deren  Prüfung  auf  Gehalt  und  Taug- 
lichkeit hat  Trillat  (1)  einige  Verfahren  angegeben.  Für  die  hygie- 
nische Desinfektionspraxis  liegt  nun  der  hohe  Wert  des  Formaldehyds  20 
ebenso  sehr  in  der  keimvernichtenden  Wirkung  der  Dämpfe  als  in  der- 
jenigen der  Flüssigkeit.  Es  erhebt  sich  die  Frage,  ob  die  gebräuch- 
lichen Desinfektionsverfahren,  nämlich  die  Behandlung  von  Kleidern, 
Wäsche  u.  dergl.  mit  heißem  Dampf  einerseits  und  dann  das  Abwaschen 
von  Wänden  und  Fußböden,  von  Möbeln,  Gebrauchsgegenständen  usw.  25 
mit  Sublimatlösung  andererseits,  nicht  besser  durch  eine  Desinfektion 
mit  Formaldehyddämpfen  zu  ersetzen  seien.  Ein  abschließendes  Urteil 
darüber  ist  aus  den  zahlreichen  nach  dieser  Richtung  hin  unternommenen 
Versuchen,  die  eine  eigentliche  Formaldehyd-Literatur  ins  Leben 
gerufen  haben,  noch  nicht  zu  gewinnen.  Soviel  scheint  aber  aus  den  30 
Berichten  hervorzugehen,  daß  den  Formaldehyddämpfen  nicht  jenes  Ein- 
und  Durchdringungs vermögen  zukommt,  das  man  von  ihnen  erwartet 
hatte,  sondern  daß  deren  allerdings  recht  kräftige  Wirkung  sich  mehr 
oder  weniger  auf  die  Oberfläche  und  die  leicht  zugänglichen  Teile  der 
Objekte  beschränkt.  In  betreff  der  Einzelheiten  dieser  Desinfektions- 35 
methode  muß  auf  die  spezielle  medizinisch-hygienische  Literatur  ver- 
wiesen werden.  Eine  vollständige  Literaturzusammenstellung  über  For- 
maldehyd als  Desinfektionsmittel  bis  zum  Jahre  1898  gibt  0.  Hess  (1). 
Speziell  bezüglich  Wohnungsdesinfektion  sei  auf  Abba  und  Rondelli  (1), 
Flügge  (1),  Elsneb  und  Spiebing  (1)  verwiesen.  Kausch  (l)  hat  vor« 
kurzem  eine  Uebersicht  über  die  aus  der  Patentliteratur  bekannten 
Formaldehyd-Entwickler  gegeben.  Die  bisher  gemachten  An- 
gaben über  die  hohe  antiseptische  Kraft  des  Formaldehyds  beziehen 
sich  ausschließlich  auf  Bakterien.  Für  allfällige  Anwendung  dieses  Des- 
infektionsmittels in  der  Gärungspraxis  kommt  natürlich  ebenso  sehr4ö 
dessen  Verhalten  gegenüber  Sproßpilzen  in  Betracht.  Nach  Versuchen 
von  Windisch  (2),  die  mit  Lösungen  des  festen  (polymerisierten)  Tri- 
formaldehyds  ausgeführt  worden  sind,  fand  noch  kräftiges  Hefenwachs- 
tum in  Gegenwart  von  Formaldehydmengen  statt,  welche  schon  alle  an- 
wesenden Bakterien  getötet  hatten.  Rothenbach  (1)  glaubt,  daß  sich  50 
mit  Formaldehyd  mindestens  ebensogut  eine  reine  Hefenführung  er- 
zielen läßt  wie  mit  Salz-  oder  Flußsäure.  Daß  aber  auch  der  Formal- 
dehyd schon  in  mäßigen  Konzentrationen  die  Bolle  eines  kräftigen  Hefen- 

LAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.   Bd.  I.  35 
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giftes  spielen  kann,  das  zeigen  die  von  Wehmeb  (1)  und  von  Will  (3) 
mitgeteilten  Versuche.  Ueber  die  Verwendung  von  Fonnaldehyd  als 
Desinfektionsmittel  in  der  Brauerei  hat  sich  in  recht  günstigem  Sinne 
M.  Wallerstein  (1)  geäußert.  Auch  Seifert  (1),  der  über  die  Wirkung 
&des  Formaldehyds  auf  verschiedene  Mikroorganismen  des  Weines  berichtet, 
hat  gefunden,  daß  z.  B.  die  Essigbakterien  viel  empfindlicher  sind  als 
die  Weinhefe  und  die  Mycodermen.  Immerhin  wirkte  Formaldehyd  auf 
die  erstere  (Kasse  Klosterneuburg)  bei  schwacher  Aussaat  schon  bei 
5:100000  gärungsverzögernd,  und  bei  16,5:100000  wurde  die  Gärung 

10  ganz  unterdrückt.  Bei  stärkerer  Hefenaussaat  fand  eine  Verschiebung 
dieses  Verhältnisses  auf  25 :  100000  bezw.  50: 100000  statt.  0.  Gelm  (1) 
kann  die  günstigen  Erfolge,  welche  Bersch  (1)  bei  Anwendung  des  For- 
malins  als  Desinfektionsmittel  im  Kellereibetriebe  erzielt  hat,  nur  teil- 
weise bestätigen  und  fordert  zu  weiteren  Versuchen  auf.  Für  Unterdrückung 

16  der  in  Zuckerfabriken  auftretenden  Gärungen  wäre  nach  A.  Schott  (1) 
das  Formalin  überhaupt  nicht  geeignet,  während  A.  Herzfeld  (1)  sich 
seinerzeit  wenigstens  von  einer  Desinfektion  der  mit  Schimmel  verun- 
reinigten Zuckerböden  mittelst  der  ToLLENs'schen  Lampe,  in  welcher 
durch  unvollständige  Verbrennung  von  Methylalkohol  gasförmiger  For- 

aomaldehyd  erzeugt  wird,  eine  gute  Wirkung  versprochen  hatte.  Ueber 
die  Anwendung  des  Formalins  zur  Entkeimung  der  Milch  sind  die  Aus- 
führungen auf  S.  2ö7  des  Zweiten  Bandes  einzusehen.  Ob  sich  das 
Formalin  auch  zur  Desinfektion  der  Räume  und  Geräte  der  Molkereien 
eignet,  darüber  scheinen  Versuche  auf  genügend  breiter  Grundlage  noch 

85  nicht  angestellt  zu  sein.  Ueber  die  Unschädlichmachung  von  mit  Milz- 
brandkeimen infizierten  tierischen  Häuten  mit  Hilfe  von  Formaldehyd- 
dämpfen vergl.  Bd.  V,  S.  23. 

Die   organischen   Säuren   wirken  schon  in  geringen  Mengen 
insbesondere  auf  Fäulnisbakterien  tötend.    Diese  Säuren  und  unter  ihnen 

80  in  erster  Linie  die  Milchsäure  können  als  das  vornehmste  Konservie- 
rungsmittel, dessen  die  Natur  selbst  sich  bedient,  betrachtet  werden. 
Aus  diesem  Verhältnis  ziehen  wir  vielfachen  Nutzen,  nicht  nur  indem 
wir  die  natürliche  Säurebildung  fördern  und  in  die  für  unsere  Zwecke 
günstigen  Wege  leiten,   so  im  Brennereibetriebe,   bei  der  Sauerteig-, 

35  Sauerfutter-  wie  auch  bei  der  Käsebereitung,  sondern  auch  durch  Wür- 
digung der  Bedeutung  der  Säure  in  der  Sterilisations-  und  Konservie- 
rungstechnik. Die  Benzoesäure  wird  mitunter  in  sträflicher  Weise 
der  Milch  zur  Erhöhung  ihrer  Haltbarkeit  zugesetzt,  und  zu  ähnlichen 
Zwecken  wird  auch  ab  und  zudieSalicylsäure  verwendet.  Was  die  erstere 

4obetrifl't,  so  beeinträchtigt  sie  schon  in  verhältnismäßig  geringer  Gabe 
die  Alkoholgärung  (s.  Bd.  IV,  S.  139)  recht  empfindlich,  und  es  ist  ihrer 
Wirkung  zuzuschreiben,  daß  der  Saft  der  Preißelbeeren  (Vaccinium  Viiis 
Idaea)  so  schwer  in  Gärung  zu  bringen  ist,  denn  er  enthält  von  dieser 
Säure  beträchtliche  Mengen;  Mach  und  Portele  fanden  davon  0,64 — 

45  0,86  g  im  Liter  vor.  Mit  diesem  Befund  steht  ein  neuerer  von  6.  F. 
Mason  (1)  in  annähernder  Uebereinstimmung,  wonach  in  2000  Teilen 
Beeren  1  Teil  Benzoesäure  enthalten  war. 


§  122.    Gemischte  SterilisierungSTerfahren. 

Nicht  immer  wird  in  einem  gegebenen  Falle  die  Frage  nach  der 
50  geeignetsten  Sterilisationsmethode  ihre  richtige  Beantwortung  dadurch 
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finden  können,  daß  man  sich  für  einen  der  in  den  vorhergehenden 
Paragraphen  näher  bezeichneten  Wege  entscheidet.  Der  Fall  kann  so 
liegen,  daß  ein  Gegenstand  durch  Anwendung  dieser  oder  jener  Me- 
thode überhaupt  nicht  in  befriedigender  Weise  sterilisiert  werden  kann, 
sondern  nur  dann,  wenn  zwei,  eventuell  sogar  mehr  Sterilisierungsarten  5 
in  geeigneter  Weise  verbunden  zur  Anwendung  gelangen.  Der  Zweck 
dieser  kombinierten  Anweirtung  verschiedener  Sterilisierungsmittel  ist 
die  höchstmögliche  Schonung  des  zu  sterilisierenden  Gegenstandes.  Daß 
mit  der  mehr  oder  weniger  vollkommenen  Erreichung  dieses  Zweckes 
unter  Umständen  eine  wirksame  Sterilisierung  steht  und  fällt,  liegt  auf  10 
der  Hand. 

Was  die  geeignete  Verbindung  verschiedener  Sterilisationswege  be- 
triflFt,  so  muß  diese  je  nach  der  Natur  des  zu  sterilisierenden  Gegen- 
standes eine   besondere  sein.     Wir  können  ein   physikalisches  Eeim- 
tötungsmittel  zusammen  mit  einem  chemischen  anwenden,  wir  können  15 
physikalische  Mittel  verschiedener  Art  kombinieren,  oder  ein  und  das- 
selbe Mittel  in  verschiedenen  Anwendungsformen  benützen.    Die  beiden 
letztangedeuteten  Wege  kommen  speziell  im  Laboratorium  zur  Bedeutung, 
wo  sie  dazu  dienen,  bestimmte  Nährböden,  die  bei  der  Sterilisierung 
durch    strömenden    oder  gespannten  Dampf  in   ihrer   chemischen   Zu- so 
sammensetzung  leiden  würden,  von  Keimen  zu  befreien.    Beispielsweise 
hat  Leube  (1)  für  das  Studium  der  Harnstoffbakterien  seine  Hamstoff- 
bouillon  in  der  Weise  bereitet,  daß  er  die  Bouillon  allein  im  Dampf, 
den  Harnstoff  aber  durch  Erhitzen  im  Heißluftschrank  auf  trockenem 
Wege  sterilisierte  und  die  beiden  Bestandteile  nach  der  Sterilisation  ver-  25 
einigte.    Auf  diese  Weise  ist  die  in  wässeriger  Lösung  schon  bei  100  ®  C 
vor  sich  gehende  Umlagerung  des  Harnstoffs  in  kohlensaures  Ammon 
vermieden  worden.    Maze  (1)  sterilisierte  die  Milchzuckerlösung  als  Be- 
standteil seines  Nährbodens  für  Milchzucker  vergärende  Hefen  in  der 
Kälte  durch  Filtration  und  fügte  nachher  die  erforderliche  Menge  dem  so 
im  Dampf  sterilisierten  zuckerfreien  Nährboden  zu.    Auf  diese  Weise 
war  die  Sicherheit  geboten,   daß   in   der   nicht  geimpften  Nährlösung 
keine  Inversionsprodukte ,   überhaupt  keine  Umwandlungsprodukte  des 
Milchzuckers    enthalten    waren.     Die    kombinierte    Anwendung    physi- 
kalischer und  chemischer  Keim  tot  ungsmittel  spielt  bei  Herstellung  derss 
Nährböden    für    wissenschaftliche    Untersuchungen    aus    naheliegenden 
Gründen  nur  eine  untergeordnete  KoUe.     Um   so   größer   ist   die  Be- 
deutung  dieses  Prinzips  für  die  praktische  Sterilisationstechnik,   und 
zwar   handelt  es  sich  hier  ausschließlich  um  die  vereinigte  Anwendung 
von    Wärme    einerseits    und   von    antiseptisch    wirkenden    Substanzen  40 
andererseits. 

Noch  wenig  ausgebaut  ist  bis  heute  das  Prinzip  der  Anwendung  von 
Wärme  unter  absichtlichem  Zusatz,  bezw.  genau  bemessenem  Zutritt 
eines  Antiseptikums.  Es  scheint  aber,  daß  auf  diesem  Wege  noch  große 
Erfolge  zu  erwarten  sind.  So  haben  neuere  Arbeiten  von  E.  von  Es- 45 
MARCH  (2)  und  Heezog  (1)  ergeben,  daß  Wasserdämpfe  von  der  relativ 
niedrigen  Temperatur  von  etwa  75**.  wenn  ihnen  Formaldehyddampf 
beigemischt  ist,  ein  außerordentlich  hohes  Keimvernichtungsvermögen 
besitzen.  Man  wird  natürlich  aus  dieser  Tatsache  dann  Vorteil  ziehen, 
wenn  es  sich  um  die  Sterilisierung  von  Gegenständen  handelt,  die  durch  50 
strömenden  oder  gespannten  Dampf  in  ihrer  Beschaffenheit  unvorteilhaft 
verändert  würden.  In  derselben  Richtung  liegen  auch  die  Bemühungen 
von  G.  Frank  (1),  die  zur  Borsten-  und  Pinselindustrie  verwendeten 

35* 
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tierischen  Haare  nicht  durch  die  gewöhnliche  Dampfdesinfektion,  sondern 
durch  Behandeln  mit  den  Dämpfen  des  Spiritusvorlaufs  oder  durch 
gleichzeitige  Behandlung  mit  Vorlauf-  und  Formaldehyddämpfen  bei  ge- 
linder Wärme  in  schonender  Weise  von  den  Sporen  des  Milzbrand bazillus  zu 

5  befreien.  Was  hier  und  in  ähnlichen  Fällen  bei  der  Entkeimung  fester 
Gegenstände  ausschlaggebend  ist,  nämlich  die  Wirkung  von  mäßiger 
Wärme  zusammen  mit  derjenigen  eines  Antiseptikums,  wobei  das  letztere 
es  gestattet,  die  Wärmewirkung  auf  ein  dem  zu  sterilisierenden  Objekte 
zuträgliches  Mindestmaß  zu  beschränken,  das  findet  sich  im  Prinzipe 

10  wieder  beim  Sterilisieren  von  Flüssigkeiten,  die  infolge  ihres  Gehaltes 
an  keimvemichtenden  oder  wenigstens  entwickelungshemmenden  Sub- 
stanzen durch  Erwärmen  auf  relativ  niedrige  Temperaturen  in  den 
gewünschten  Zustand  der  Haltbarkeit  tibergeführt  werden. 

Ein  Fall  der  praktischen  Anwendung  dieses  Prinzipes  liegt  in  der 

löHaltbarmachung  der  alkoholischen  Getränke  vor.  In  An- 
betracht des  Gehaltes  dieser  Flüssigkeiten  an  Alkohol  und  organischen 
Säuren  ist  es  erklärlich,  daß  denselben  durch  ein  gelindes,  noch  weit 
unter  dem  Siedepunkte  verbleibendes  Erwärmen  der  Charakter  einer 
Dauerware  verliehen  werden  kann.    Ob  dabei  eine  wirkliche  oder  eine 

80  scheinbare  Sterilisation  eintritt,  kommt  für  praktische  Zwecke  zunächst 
nicht  in  Betracht.  Die  älteste  Anwendung  der  Erhitzung  zur  Haltbar- 
machung alkoholischer  Getränke  ist  bei  den  Japanern  zu  suchen,  welche 
nach  KoRscHELT  (1)  ihr  Keisbier  oder  Sake  mittelst  Erwärmung  seit 
viel  mehr  als  100  Jahren  in  gutem  Zustande  durch  die  heißen  Sommer- 

Äsmonate  bringen.  In  Europa  wurde  ein  solches  Verfahren  zuerst  im 
Jahre  1782  durch  Scheele  (1)  erfunden.  Appeet  schlug  dann  im  Jahre 
1810  das  Aufwärmen  der  in  verkorkten  Flaschen  aufgefüllten  Weine 
auf  75  ^  C  vor.  Diese  Temperatur  benahm  jedoch,  wie  sich  bald  zeigte, 
den  Rotweinen  den  feinen  Geschmack.     Vebgnette-Lamotte  (1)  ging 

80  dann  im  Jahre  1865  bis  auf  50  ®  C  hinunter  und  vermied  so  diese  un- 
angenehme Nebenwirkung,  ohne  das  Hauptziel  zu  verfehlen.  Zu  der- 
selben Zeit  hatte  Pasteub  (2)  in  Verfolgung  seiner  Studien  über  die 
Krankheiten  des  Weines  erkannt,  daß  dieser  durch  ein  Aufwärmen  auf 
55 — 60^  C  zuverlässig  vor  dem  Verderben  gefeit  werden  kann.     Das 

85  dem  damals  schon  in  hohem  Ansehen  stehenden  Forscher  patentierte 
Verfahren  wurde  bald  von  den  Praktikern  angenommen  und  mit  der 
Bezeichnung  Pasteurisieren  belegt.  Bezüglich  der  technischen  Seite 
dieses  Verfahrens  muß  auf  die  Spezialliteratur  verwiesen  werden. 
Nähere  Angaben  über  die  in  Betracht  fallenden  biologischen  Verhält- 

40  nisse  sind  in  dem  über  Bier  und  Wein  handelnden  7.  bezw.  18.  Kapitel 
des  Fünften  Bandes  zu  finden. 

Auch  die  Herstellung  unvergorener  bezw.  alkoholfreier 
Trauben-  und  Obstweine  beruht  auf  dem  Prinzip  des  gemischten 
Sterilisierens.    Da  in  den  betreffenden  Flüssigkeiten  das  keimhemmende 

45  Moment  des  Alkohols  in  Wegfall  kommt,  so  ist  im  allgemeinen  eine 
stärkere  Wärmewirkung  und  vor  allem  eine  vollständige  Vernichtung 
der  Hefenzellen  erforderlich,  wenn  jene  Haltbarkeit  erzielt  werden  soll, 
ohne  welche  solche  Produkte  niemals  den  Charakter  einer  handels- 
fahigen  zur  allgemeinen  Einführung  geeigneten  Ware  erreichen  würden. 

60  Es  ist  insbesondere  Müllek-Thübgau  (2),  welcher  mit  dieser  Angelegen- 
heit eingehend  sich  beschäftigt  und  eine  praktische  Anweisung  zum 
Pasteurisieren  dieser  Getränke  verfaßt  hat;  man  vergleiche  darüber 
Bd.  V,  S.  68  und  69. 
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Hingegen  ist  das  auf  S.  273  u.  f.  des  Zweiten  Bandes  ausführlich 
besprochene  sogen.  Pasteurisieren  der  Milch  nicht  ohne  weiteres 
der  Wein-  und  Bierpasteurisierung  an  die  Seite  zu  stellen,  weil  der 
Vorgang  bei  der  Milch  insofern  ein  prinzipiell  verschiedener  ist,  als 
hier  von  einer  Unterstützung  der  Wärmewirkung  durch  antiseptisch  5 
wirkende  Bestandteile  der  Flüssigkeit  nicht  gesprochen  werden  kann. 
Anders  liegt  der  Fall,  wenn  die  Milch  behufs  leichterer  Haltbarmachung 
einen  künstlichen  Zusatz  eines  Antiseptikums  erhält,  wie  das  beim 
sogen.  B  u  d  d  e  s  i  e  r  e  n  ( s.  Bd.  II,  S.  265)  geschieht.  Hier  liegt  eine 
Anwendung  des  gemischten  Sterilisierungsverfahrens  in  typischer  10 
Weise  vor. 
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(2)  Ebenda,  1897,  Bd.  ^0,  S.  253.  «Strang  und  Würtz,  (1)  Ann.  Pasteur,  1888,  Bd.  2, 
S.  171.  «Tiegel,  (1)  Correspondenzbl.  f.  Schweiz.  Aerzte,  1871,  S.  275.  «Tranbe, 
(1)  Revue  d'Hygiene  et  de  Police  sanitaire,  1894,  Bd.  16,  S.  c47.  «Trillat,  A,,  (1)  Comptes 
rend.  de  l'Ac,  1892,  Bd.  114,  S.  1278;  Bd.  115,  S.  290.  —  (2)  Ebenda,  1893,  Bd.  116, 
S.  891.  «Vergnette-Lamotte,  de,  (1)  Comptes  rend.  de  l'Ac,  1865,  Bd.  60,  S.  895; 
1869,  Bd.  69,  S.  693,  801  u.  1048.  «Vogel,  J.  H.,  (1)  Z.  f.  Hyg.,  1895,  Bd.  19,  S,  291. 
«van  Voo8,  A.  J.  Heerma,  (1)  Zeitsch.  d.  Vereins  f.  Rübenzucker-Industrie,  1900,  S.  438. 
«Wehmer,  C,  (1)  Chem.-Ztg.,  1899,  Bd.  23,  S.  163.    «Wallerstein,  M..  (1)  Allgem. 
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Brauer-  u.  Hopfenzeitg.,  1905,  Bd.  45,  Nr.  4.  ♦Well,  R.,  (1)  Arch.  f.  Hyg.,  1901,  Bd.  39, 
S.  205.  «Wesenberg,  G.,  (1)  Centralbl.  f.  Bakt.  2.  Abt,  1902,  Bd.  8.  S.  627.  *Wm, 
H.,  (1)  Z.  f.  d.  ges.  Brauwesen,  1893,  Bd.  16,  S.  151  u.  411;  1894,  Bd.  17,  S.  43.  — 
(2)  Ebenda,  1892,  Bd.  15,  S.  77.  —  (3)  Ebenda,  1905,  Bd.  28,  S.  330.  ♦  Windisch,  W., 
U)  W.  f.  Brauerei,  1900,  Bd.  17,  S.  91.  —  (2)  Ebenda,  1894,  Bd.  11,  S  1531,  ♦Wlrgin, 
Germund,  (1)  Z.  f.  Hyg.,  1902,  Bd.  40,  S.  307;  1904,  Bd.  46,  S.  149.  »Wollny,  R., 
(1)  Centralbl.  f.  Bakt,  1892,  Bd.  11,  S.  752.  «Wolffhagel,  G.,  (1)  Mitt  Kais.  Ges.- 
Amt,  1881,  Bd.  1,  S.  1888.  *  Wood-Smlth,  F.,  (1)  J.  federated  Inst.  Brewing,  1900, 
Bd.  6,  S.  170.  *Wröblew8kl,  A.,  (1)  Centralbl.  f.  Bakt.,  2.  Abt.,  1895,  Bd.  1,  S.  417. 
*  Wyssokowltsch,  (1)  Mitt.  aus  Dr.  Bremers  Heilanst.  f.  Lungenkranke  in  Görbersdorf. 
Wiesbaden  1890;  ref.  in  Centralbl.  f.  Bakt.,  1890,  Bd.  8,  S.  662.  «Zlkes,  Heinrich, 
(1)  Mitt.  d.  Oesterr.  Versuchst,  f.  Brauindustrie,  1903,  S.  10;  ref.  in  Centralbl.  f.  Bakt, 
2.  Abt,  1904,  Bd.  12,  S.  292. 


22.    Kapitel. 

l  Jiantukript-  Einlau/: 
6.  Okt.  1906.) 

Verfahren  zur  Züchtung  aerober  Kleinwesen. 

Von  Prof.  Dr.  R  Bübbi. 

§  123.    Wesen  und  Bedeutung  der  Beinzucht. 

Als  Reinzucht  bezeichnet  man  in  der  Mikrobiologie  eine  Gesellschaft 
oder  Ansammlung  von  Mikroorganismen,  die  ein  und  derselben  Art,  bezw. 
ein  und  derselben  Basse  angehören  und  somit  voneinander  nicht  unter- 
schieden werden  können.  Wenn  solche  einheitlich  zusammengesetzte  s 
Ansammlungen  von  Kleinwesen  im  allgemeinen  die  Nachkommenschaft 
einer  Zelle  darstellen,  so  ist  die  Abstammung  aus  einer  einzigen  Zelle 
doch  nicht  als  unbedingtes  Kriterium  der  Reinzucht  zu  betrachten.  Auf 
experimentellem  ebenso  wie  auf  natürlichem  Wege  kann  es  unter  ursprüng- 
licher Beteiligung  mehrerer  gleichartiger  Zellen  bei  deren  Vermehrung lo 
zu  Ansammlungen  kommen,  denen  der  Charakter  der  Beinzucht  nicht 
abzusprechen  ist. 

Handelt  es  sich  aber  um  die  Aufgabe,  Beinzuchten  herzustellen, 
sei  es  zu  dem  Zweck,   ein   unbekanntes  Gemisch  von  Keimen  in  seine 
einzelnen  Bestandteile  zu  zerlegen,  oder  einen  bestimmten  Organismus  i6 
von  anhaftenden  Begleitern  zu  befreien,  dann  müssen  unsere  Maßnahmen 
immer  darauf  gerichtet  sein,  derart  eine  räumliche  Trennung  der  Keime 
vorzunehmen,  daß  jeder  von  ihnen,  ungestört  und  unbeeinflußt  durch  die 
übrigen,  sich  entwickeln  und  vermehren  kann.    So  einfach  diese  Forde- 
rung lautet,  so  schwierig  ist  sie  in  Wirklichkeit  zu  erfüllen.    Wegen» 
der  außerordentlich  geringen  Ausmaße  der  Mikroorganismen  ist  es  nur 
bei  den  größeren,  nämlich  bei   den  Sproß-   und  Schimmelpilzen, 
möglich,  die  Entwicklung  und  Vermehrung  einer  Zelle  mit  der  nötigen 
Schärfe  ohne  besondere  Schwierigkeit  zu  verfolgen.    Auf  dieser  Möglich- 
keit beruhen  die   als  Einzell- Kultur  bezeichneten  Beinzüchtuugs- as 
verfahren,  über  welche  auf  S.  107  u.  f.  des  Vierten  Bandes  Näheres  ent- 
halten ist.    Bei  den  Bakterien,  deren  Isolierung  und  Züchtung  in  den 
folgenden  Paragraphen  behandelt  wird,  verzichtet  man  aus  dem  genannten 
Grunde  in  der  Begel  auf  den  erwähnten  sichern  Ausgangspunkt.    Dieser 
bildet  zwar  die  Voraussetzung  aller  Isolierungsmethoden,  aber  der  Mangel  so 
einer  mikroskopischen  Kontrolle  läßt  in  jedem  einzelnen  Fall  den  Zwetfel 
zu,  ob  die  Voraussetzung  wirklich  zugetroffen  hat.    In  Berücksichtigung 
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dieser  Unsicherheit  ist  es  unerläßlich,  eine  jede  Reinzucht,  die  nicht 
nachweislich  aus  einer  einzigen  Zelle  hervorgegangen  ist,  nachträglich 
und  unter  Umständen  sogar  wiederholt  durch  die  uns  zu  Gebote  stehen- 
den Mittel  auf  ihre  Reinheit  zu  prüfen.    Sehr  beachtenswert  ist  übrigens 

6  ein  in  neuerer  Zeit  von  S.  L.  Schouten  (1)  angegebenes  Verfahren, 
welches  ermöglicht,  auch  bei  kleinsten  Organismen  die  Isolierung  ein- 
zelner Zellen  unter  mikroskopischer  Kontrolle  vorzunehmen.  Die  hierbei 
notwendige  Beförderung  des  einzelnen  Keims  aus  der  keimhaltigen  Auf- 
schwemmung in  ein  daneben  befindliches  Tröpfchen  steriler  Nährlösung 

10  wird  mit  Hilfe  einer  besonderen  Vorrichtung  durch  feine  Glasnadeln 
ausgeführt. 

Wie  die  Kleinheit  der  Mikroorganismen  eine  direkte,  von  einer  be- 
stimmten Zelle  ausgehende  Verfolgung  des  morphologischen  Entwicklungs- 
ganges erschwert,  so  macht   sie  es  vollends  unmöglich,  am  einzelnen 

«Individuum  Versuche  über  seine  vielseitige  Tätigkeit  anzustellen.  Die 
den  Gärungsphysiologen  wie  den  Mediziner  in  erster  Linie  interessieren- 
den chemischen  Leistungen  der  Zelle  spielen  sich  in  so  ungeheuer  kleinen 
Verhältnissen  ab,  daß  eine  qualitative,  geschweige  denn  eine  quantitative 
Untersuchung  der  auftretenden  Umsetzungsprodukte  vollständig  ausge- 

w  schlössen  ist.  Wir  bedürfen  für  solche  Untersuchungen  einer  Vielheit 
von  Zellen,  welche  die  Leistungen  der  einzelnen  summiert,  in  gewissem 
Sinne  vergrößert,  unserer  Beobachtung  und  Untersuchung  zugänglich 
macht.  Diese  Vorteile  bietet  uns  eben  die  Reinzucht,  und  darin  beruht 
ihre  fundamentale  Bedeutung,  daß  wir  sie  an  Stelle  der  einzelnen  Zelle 

»setzen  und  verwenden  können.  Wir  arbeiten  mit  der  Reinzucht  genau 
so  wie  mit  einem  makroskopischen  Organismus,  und  die  Vorstellung,  daß 
man  es  mit  einem  solchen  und  nicht  mit  einer  Ansammlung  gleichartiger 
mikroskopisch  kleiner  Wesen  zu  tun  hat,  ist  uns  so  geläufig,  daß  wir 
vielfach  bei  Nennung  der  Eigenschaften  eines  Mikroben  unbedenklich 

so  solche  der  Reinkultur  mit  anführen,  ohne  auf  den  betreffenden  Unter- 
schied besonders  aufmerksam  zu  machen. 

Durch  diese  Ausführungen  wird  die  allgemeine  Bedeutung  der 
Reinzucht  für  die  mikrobiologischen  Wissenschaften  wohl  genügend  ge- 
kennzeichnet  seiD.     Ein   fruchtbringendes  Studium   der   ein- 

Bozelnen  Arten  der  Mikroorganismen  ist  nur  aufder  sicheren 
Grundlage  denkbar,  welche  in  der  Reinzucht  gegeben  ist. 
Damit  ist  auch  ausgesprochen,  welch  hervorragende  Bedeutung  für  die 
gesamte  Entwicklung  der  genannten  Wissenschaften  jenen  Methoden 
zukommen  muß,  welche  die  Gewinnung  von  Reinzuchten  zum  Ziele  haben. 

40  So  lange  diese  Methoden  mit  Fehlern  behaftet  und  überdies  noch  schwierig 
zu  handhaben  waren,  konnte  ein  Fortschritt  in  Gärungsphysiologie, 
Bakteriologie  und  verwandten  Gebieten  nur  langsam  zustande  kommen. 
Irrtümliche  Schlüsse,  aufgebaut  auf  Versuchsresultaten,  die  nach  unzu- 
länglichen Verfahren  gewonnen  waren,  vermochten  sogar  zeitweise  einen 

45  Stillstand,  ja  einen  Rückschritt  herbeizuführen.  Sobald  aber  die  Wege 
vorgezeichnet  waren,  welche  es  erlaubten,  mit  einfachen  Mitteln  in  zu- 
verlässiger Weise  ein  Keimgemisch  in  seine  Elemente  zu  zerlegen,  mußte 
ein  mächtiger  Aufschwung  aller  beteiligten  Wissensgebiete  mit  Rück- 
wirkung auf  die  verschiedensten  Zweige  der  Praxis  unausbleiblich  sein. 

50  In  das  überaus  große  Verdienst,  solche  Reinzüchtungsmethoden  geschaffen 
und  eingeführt  zu  haben,  teilen  sich  E.  Chr.  Hansen  und  Robert  Koch; 
vergl.  Bd.  IV,  S.  108. 

Die  in  den  folgenden  Paragraphen  gemachten  Ausführungen,  welche 
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die  Eeinzüchtung  aerober  Kleinwesen  unter  Voranstellung  der  Bakterien 
zum  Gegenstand  haben,  können,  bei  dem  beschränkten  Räume,  nur  eine 
in  den  Rahmen  des  Ganzen  sich  einfügende  Zusammenfassung  des  in 
den  üeberschriften  bezeichneten  Stoffes  unter  Betonung  der  leitenden 
Grundsätze  geben  und  wollen  keineswegs  die  über  Methodik  handelnden 
Werke  ersetzen.  Auf  die  letzteren,  insbesondere  jene  von  Hueppe  (1), 
P.  Lindner  (1),  KiiöCKEß  (1),  Mez  (1),  Heim  (1),  Lehmann  und  Neu- 
mann (1),  sei  daher  in  betreff  aller  hier  vermißten  Einzelheiten  verwiesen. 


§  124.    Flüssige  Nährböden. 

Da  die  LiEBio'sche  Theorie  in  dem  Zerfall  der  Eiweißverbindungen  lo 
das  eigentlich  Treibende  der  Gärungsvorgänge  sah,  so  ließ  es  sich 
Pasteür,  der  eifrige  Bekämpfer  dieser  Lehre,  angelegen  sein,  Nährböden 
künstlich  zusammenzustellen,  die  frei  sind  von  Eiweißverbindungen 
(s.  Bd.  IV,  S.  97)  und  dennoch  in  Gärung  geraten,  wenn  sie  mit  einer 
winzigen  Menge  von  Gärungsorganismen  (z.  B.  einer  Spur  Hefe)  beimpft  is 
werden.  Die  älteste  dieser  Flüssigkeiten,  gewöhnlich  als  PASTEUß'sche 
Nährlösung  bezeichnet,  besteht  aus :  100  g  Wasser,  1  g  weinsaur.  Ammon, 
10  g  Rohrzucker,  0,075  g  Hefenasche  (entspr.  1  g  Hefe).  Diese  Nähr- 
lösung war  vorzüglich  für  Züchtung  von  höheren  Pilzen  bestimmt.  Deren 
Tauglichkeit  für  Bakterienzuchten  ist  von  Cohn  geprüft  worden,  wobei  20 
sich  ergeben  hat,  daß  der  Zucker  hier  entbehrlich  sei.  Auf  Grund  von 
Studien  über  den  Bedarf  der  Bierhefe  an  Mineralstoffen  schlug  Adolf 
Mayeb  (1)  vor,  anstatt  der  schwer  löslichen  Hefenasche  eine  künstlich 
bereitete  Lösung  der  Salze  zu  verwenden,  aus  denen  diese  Asche  er- 
fahi'ungsgemäß  besteht.  25 

Diesen  Rat  benützend,  stellte  dann  Ferd.  Cohn  (1)  eine  Nährlösung 
her,  die  er  als  normale  Bakterienflüssigkeit  bezeichnete  und  welche 
folgende  Zusammensetzung  hatte:  100  g  Wasser,  0,5  g  saures  phosphor- 
saures Kali  (KH2PO4),  0,05  g  dreibasisch  phosphorsaurer  Kalk  (Ca-^FgOg), 
0,5  g  kristall.  schwefelsaure  Magnesia,  1  g  weinsaures  Ammon.  90 

Ein  ähnlich  zusammengesetztes,  jedoch  kalkfreies  Gemisch  (vergl. 
Bd.  IV,  S.  87)  hat  E.  Laubent  (1)  bei  seinen  Hefenernährungsversuchen 
als  Grundlösung  benutzt,  nämlich:  1  1  Wasser,  0,75  g  phosphorsaures 
Kali,  5  g  phosphorsaures  oder  schwefelsaures  Ammon,  0,1  g  schwefel- 
saure Magnesia,  1  g  Weinsäure.  35 

Die  von  Hayduck  (1)  angegebene  Nährlösung,  die  gelegentlich  als 
Zusatz  bei  Gärungs versuchen  mit  Hefe  verwendet  wird,  ist  durch  ihren 
Gehalt  an  Asparagin  (vergl.  Bd.  IV,  S.  101)  gekennzeichnet  und  hat 
folgende  Zusammensetzung:  1  1  Wasser,  25  g  Monokaliumphosphat, 
8,5  g  Magnesiumsnlfat,  29  g  Asparagin.  40 

Sich  stützend  auf  die  Ergebnisse  seiner  Versuche  über  die  zur  Er- 
nährung der  niederen  Pilze  tauglichen  Substanzen,  stellte  Nägeli  (1) 
drei  „Normalflüssigkeiten  für  Spaltpilze"  auf,  von  denen  eine  die  folgende 
Zusammensetzung  hat:  100  g  Wasser,  0,1  g  Dikaliumphosphat  (K0HPO4), 
0,02  g  kristall.  Magnesiumsulfat,  0,01  g  Chlorcalcium,  1,00  g  weinsaures  45 
Ammon. 

Die  bisher  aufgeführten  Nährlösungen  spielen  in  der  älteren  myko- 
logischen  Literatur  eine  große  Rolle,  und  mit  Rücksicht  darauf  ist  ihre 
Zusammensetzung  hier  mitgeteilt  worden.  Heutzutage  bedient  man  sich 
ihrer  nur  noch  selten;  denn  mit  der  Kenntnis  der  weitgehenden  Ver-50 
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schiedenheiten,  welche  die  Mikroorganismen  in  ihren  Ansprüchen  an  die 
Ernährung  bekunden,  mußte  das  Suchen  nach  Normalnährlösungen  mehr 
und  mehr  als  aussichtsloses  Beginnen  erscheinen;  vergl.  hierzu  das 
13.  Kapitel  dieses,  sowie  das  3.  und  4.  Kapitel  des  Vierten  Bandes. 

5  Die  letzgenannte  NXoELi'sche  Flüssigkeit  entspricht  übrigens  nach  Weg- 
lassung des  weinsauren  Ammons  einer  Zusammensetzung,  wie  sie  ge- 
wöhnlich die  „mineralische  Grundlösung"  oder  „Mineralsalzlösung"  neuerer 
Autoren  aufweist. 

Kecht  häufig  gebraucht  man  auch  jetzt  noch  eine  zweite  der  von 

ioPasteüb  angegebenen  Nährlösungen,  nämlich  das  Hefenwasser.  Um 
es  darzustellen,  verteilt  man  ungefähr  100  g  dickbreiige  Bierhefe  (oder 
75  g  stärkefreie  Preßhefe)  in  einem  Blechtopfe  in  einem  Liter  Wasser, 
stellt  aufs  Feuer  und  kocht  eine  Viertelstunde.  Man  filtriert  hierauf 
durch  ein  Faltenfilter,  nötigenfalls  mehrmals,  und  erhält  so  ein  klares, 

15  schwach  gelbliches  Filtrat,  das  man  durch  Zusatz  von  destilliertem 
Wasser  zu  einem  Liter  auffüllt  und  dann,  entweder  im  ganzen  oder  auf 
einzelne  Gefäße  verteilt,  an  drei  aufeinander  folgenden  Tagen  im  Dampf- 
topf bei  100  ^  C  oder  einmal  durch  20  Minuten  im  Drucktopf  bei  120  ®  C 
sterilisiert.    Setzt  man  zuvor  noch  5—10  Proz.  Zucker  hinzu,  dann  er- 

20  hält  man  einen  vorzüglichen  Nährboden  für  Hefen.  Mit  Essigsäure  an- 
gesäuert und  mit  Alkohol  versetzt,  hat  das  Hefen wasser  bei  den  Studien 
Pasteür's  über  die  Essigsäuregärung  gute  Dienste  geleistet  Ueber  die 
Verwendung  von  gewöhnlichem  und  durch  Ammoniakzusatz  alkalisch 
gemachtem  Hefenwasser  zur  Nachweisung  von  Sarcinen  vergl.  man  Bd.  V, 

25  S.  187  u.  229. 

Für  die  Züchtung  von  Bierhefen  ist  die  gehopfte  Bierwürze 
am  tauglichsten.  Das  in  dieser  Flüssigkeit  enthaltene  Hopfenharz 
(s.  Bd.  IV,  S.  138)  ist  allerdings  für  viele  Organismen  ein  Gift,  so  z.  B. 
auch  für  die  in  der  Brennerei  eine  wichtige  Rolle  spielenden  Milchsaure- 

30  bakterien.  Für  die  letzteren  und  andere  empfindliche  Organismen  kann 
man  anstatt  der  gehopften  die  ungehopfte  Würze  benutzen,  welche  für 
sehr  viele  Gärungsorganismen,  wie  auch  für  die  Mehrzahl  der  Schimmel- 
pilze ein  vortrefflicher  Nährboden  ist. 

Traubenmost  dient  zur  künstlichen  Vermehrung  der  Weinhefen 

35  und  Obsthefen.  Man  hält  ihn  im  Laboratorium  in  eingedicktem  Zu- 
stande (s.  Bd.  V,  S.  70 — 71)  vorrätig,  oder  man  verschafft  sich  zur  Zeit 
der  Weinlese  frischen  Traubensaft  und  pasteurisiert  einen  genügenden 
Vorrat  in  Flaschen. 

Die   meisten   Bakterien,    so    alle   faulniserregenden   und   auch   die 

40  meisten  pathogenen,  gedeihen  besonders  gut  in  Fleischsaft.  Man  ver- 
wendet ihn  in  Form  sogen.  Nährbouillon.  Deren  Bereitung  geschieht 
nach  Petri  und  Maassen  (1)  wie  folgt:  Ein  halbes  Kilogramm  frisches, 
fettfreies,  fein  gehacktes  Ochsenfleisch  wird  in  einem  Blechtopfe  oder 
in  einem  irdenen  Hafen   mit  einem  Liter  Brunnenwasser  versetzt  und 

45  dann  1  Stunde  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  darauf  3  Stunden  bei  un- 
gefähr 60  ^  gehalten  und  öfters  aufgerührt.  Nach  Ablauf  dieser  Aus- 
laugezeit wird  das  Gemisch  eine  halbe  Stunde  lang  gekocht  und  hierauf 
durch  ein  Faltenfilter  filtriert  Die  ablaufende  blaßgelbliche  Flüssigkeit 
wird  nach  dem  Erkalten  auf  ein  Liter  aufgefüllt.    Dieses  Fleischwasser 

50  reagiert  amphoter.  Dank  seinem  Gehalt  an  primären  Salzen  der  Ortho- 
phosphorsäure (KH2PO4)  rötet  es  blaues  Lakmuspapier,  während  hingegen 
die  ebenfalls  anwesenden  sekundären  Phosphate  (K2HPO4)  das  gegen- 
teilige Verhalten  bedingen.    Auf  Phenolphtalein  jedoch  wirkt  erst  das 
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tertiäre  Phosphat  (K8PO4)  als  Base.  Es  reagiert  also  der  Fleischauszug 
sauer  sowohl  gegen  blaues  Lackmus  als  auch  gegen  Phenolphtalein. 
In  der  Regel  bedürfen  10  ccm  dieser  Brühe  eines  Zusatzes  von  1,8  ccm 
Z^hntel-Normallauge,  um  blaues  Lackmus  nicht  mehr  zu  röten,  und  einen 
Zusatz  von  3  ccm,  um  Phenolphtalein  eben  zu  röten.  Die  saure  Reaktion  5 
des  Fleischwassers  ist  vielen  Bakterien  hinderlich,  man  macht  es  aus 
diesem  Grunde  schwach  alkalisch.  Während  man  anfänglich  diese 
alkalische  Reaktion  auf  den  Indikator  Lackmus  bezog,  ist  man  später 
dazu  übergegangen,  höhere  Mengen  von  Alkali  zuzusetzen.  Reinsch  (1), 
Dahmen  (1)  und  andere  hatten  (vergl.  Bd.  III,  S.  337)  darauf  aufmerksam  10 
gemacht,  daß  auf  mit  Fleisch wasser  hergestellten  festen  Nährböden, 
wenigstens  bei  Wasseranalysen,  die  meisten  Bakterien  bei  einem  Gehalt 
an  Alkali  zum  Wachstum  gelangen,  der  vom  Lackmus-Neutralisations- 
punkt ziemlich  weit  entfernt  ist,  und  Lehmann  und  Neumann  geben  in 
ihrem  Lehrbuch  den  Rat,  die  Nährböden  im  allgemeinen  bis  zur  15 
schwachen  Rötung  von  Phenolphtalein  zu  neutralisieren.  Eine  so  neu- 
tralisierte Bouillon  erweist  sich  gegenüber  Lackmus  allerdings  als  stark 
alkalisch,  und  es  hat  diese  Art  der  Neutralisierung  auch  nicht  allseitige 
Zustimmung  gefunden.  Einen  Mittelweg  kann  man  beschreiten,  indem 
man  die  Bouillon  so  weit  mit  Alkali  (in  Form  von  Natronlauge)  versetzt,  «o 
bis  gelbes  Curcuma-Papier  eine  schwache  Bräunung  zeigt.  Der 
Neutralisationspunkt  für  Curcuma  ist  zwischen  demjenigen  für  Lackmus 
und  dem  für  Phenolphtalein  gelegen,  jedoch  näher  bei  letzterem  als  bei 
ersterem.  Ein  auf  Curcuma  neutralisierter  Nährboden  reagiert  auf 
Lackmus  kräftig  alkalisch,  auf  Phenolphtalein  sauer.  Vor  der  Schablone  25 
ist  übrigens  bei  dieser  Gelegenheit  zu  warnen.  Im  Gegensatz  zur  großen 
Mehrzahl  der  Mikroorganismen  zeigen  sich  einzelne  Gruppen  und  Arten 
in  so  ausgesprochenem  Maße  von  der  Reaktion  des  Nährbodens  abhängig, 
daß  im  einzelnen  Fall  das  Geeignete  erst  auf  empirischem  Wege  ge- 
sucht werden  muß.  In  dieser  Hinsicht  seien  die  Ausführungen  auf  so 
S.  375—376  nachdrücklich  der  Berücksichtigung  empfohlen.  Nach  dem 
Neutralisieren  setzt  man  der  Flüssigkeit  noch  ein  Prozent  trockenes 
Pepton  (meistens  wird  das  WiTTE*sche  Präparat  verwendet)  und  ein 
halbes  Prozent  Kochsalz  zu,  kocht  dann  abermals  eine  Viertelstunde  und 
filtriert  heiß.  Ueber  Peptonpräparate  im  allgemeinen  vergl.  man  die  35 
Angaben  auf  S.  370,  über  Pepton  Witte  die  auf  S.  361.  Man  fallt  die 
Flüssigkeit  in  kleinere  Gefäße  (z.  B.  zu  5—10  ccm  in  Reagensgläser^ 
und  sterilisiert  entweder  dreimal  im  Dampftopf  oder  einmal  im  Drucktopi. 
Unter  Umständen  verwendet  man  an  Stelle  des  Fleisches  den 
billigeren  Fleischextrakt.  Die  von  Hüeppe  gegebene  Vorschrift 40 
zur  Bereitung  der  Fleischextraktbouillon  lautet:  30  g  trockenes 
Pepton,  5  g  Traubenzucker  und  5  g  Fleischextrakt  werden  in  einem 
Liter  Wasser  aufgelöst,  aufgekocht,  filtriert  und  dann  neutralisiert. 
Das  Sterilisieren  wird  am  besten  im  Drucktopf  vorgenommen;  denn  das 
Fleischextrakt  ist  reich  an  zählebigen  Bakteriensporen.  Will  eine  nach  4* 
dieser  oder  der  vorhergegebenen  Vorschrift  angefertigte  Bouillon  nicht 
klar  filtrieren,  was  zwar  bei  Neutralisierung  auf  Curcuma  oder 
Phenolphtalein  kaum  vorkommen  dürfte,  so  setze  man  das  zu  Schnee 
geschlagene  Eiweiß  eines  Eies  zu,  erwärme  bis  zum  Kochen,  filtriere, 
und  die  Flüssigkeit  wird  jetzt  blank  ablaufen.  Die  einfache  Herstellung  50 
und  Verwendung  der  Pepton-Fleischbrühe  hatten  ihr  schnell  den  Rang 
eines  Universalnährbodens  verschafl^t,  und  dieser  Umstand  ließ  vielfach, 
unter  Nichtberücksichtigung  der  Ergebnisse  älterer  Forschungen  (vergl. 
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S.  372),  die  Annahme  anfkommen,  als  seien  die  in  genannter  Flüssigkeit 
vorhandenen  komplizierten  Stickstoffverbindungen  zur  Ernährung  der 
Kleinwesen,  besonders  der  Bakterien,  überhaupt  notwendig.  Im 
Jahre  1893  hat  nun  Uschinsky  (1)  gezeigt,  daß  auch  die  meisten  patho- 

ögenen  Bakterien  in  einer  Flüssigkeit  sich  züchten  lassen,  welche  als 
Stickstoffnahrung  ausschließlich  milchsaures  Ammon  und  asparaginsaures 
Natrium  zu  bieten  vermag.  Solche  eiweißfreie  Nährlösungen  scheinen 
für  das  Studium  der  von  den  Bakterien  ausgeschiedenen  Giftstoffe  be- 
sonders tauglich  zu  sein;  denn  die  Abscheidung  der  letzteren,  die  viel- 

10  leicht  selber  den  Eiweißstoffen  nahestehen,  muß  bei  Abwesenheit  des 
gewöhnlich  als  Nährstoff  gereichten  Eiweißes  leichter  sein.  Ueber  diesen 
Gegenstand  haben  außer  Brieger  und  seinen  Mitarbeitern  (s.  Bd.  III,  S.  113) 
insbesondere  Schweinitz  (1),  Proskauer  und  Beck  (1),  C.  Fraenkel  (1) 
und   Voges    und   Proskauer   (1)   Studien   angestellt.     Letztere   haben 

15 folgenden,  sehr  einfach  zusammengesetzten  Nährboden  benutzt:  Wasser 
1 1,  Kochsalz  5  g,  neutrales  Natriumphosphat  2  g,  milchsaures  Ammoniak 
6  g,  Asparagin  4  g.  Es  ist  nicht  zu  verkennen,  daß  auch  für  die 
landwirtschaftlich-technologische  Bakteriologie  die  Verwendung  eiweiß- 
freier Nährlösungen   ihre  Berechtigung   hat   und  an  Stelle  der  Nähr- 

aobouillon  oder  Zuckerbouillon  in  vielen  Fällen  besser  als  diese  zum 
Studium  gärungsphysiologischer  Fragen  dienen  würde.  Die  Vorteile 
solcher  Nährböden  sind  in  der  leicht  zu  erzielenden  Konstanz  der  Zu- 
sammensetzung und  damit  in  der  Möglichkeit  zu  erblicken,  daß  infolge 
der  genauen  Kenntnis  der  Bestandteile  des  Nährbodens  Fragen,  welche 

25  den  Mechanismus  des  Stoffwechsels  betreffen,  auf  einer  zuverlässigeren 
Grundlage  ihrer  Lösung  entgegengeführt  werden  können,  als  dies  unter 
Verwendung  eines  Nährbodens,  der  selbst  ein  Gemisch  von  zum  Teil 
unbekannten  Substanzen  darstellt,  möglich  wäre.  In  betreff*  der  Technik 
solcher  Versuche  ist  im  übrigen  auf  S.  370  u.  f.  zu  verweisen,  wo  auch 

30  die  Bedeutung  der  Dissoziationsverhältnisse  in  Salzlösungen  und  Gemischen 
von  solchen  ihre  gebührende  Würdigung  gefunden  hat.  Bemerkenswert 
ist  an  und  für  sich  die  Tatsache,  daß  die  Bakterien,  welche  in  eiweiß- 
freien Nährlösungen  kräftig  gedeihen,  in  ausgesprochener  Weise  zur 
Eiweißsynthese  befähigt  sind,  um  so  bemerkenswerter,  als  es  sich 

35  zum  größeren  Teil  um  Arten  handelt,  die  in  Nährlösungen,  welche  Ei- 
weiß enthalten,  das  letztere  unter  weitgehenden  Spaltungen  energisch 
zerlegen. 

In  neuerer  Zeit  hat  sich  das  Gebiet  der  Anwendung  flüssiger  Nähr- 
böden dadurch  erweitert,  daß  einige  Autoren  mit  Nachdruck  die  Not- 

40  wendigkeit  betont  haben,  beim  Studium  der  Bakterien,  namentlich  für 
diagnostische  Zwecke,  mehr  als  bisher  die  Ansprüche  zu  berücksichtigen, 
welche  die  einzelnen  Arten  bei  der  Ernährung  an  die  Form  der  Stick- 
stoff- und  Kohlenstoftquellen  machen.  So  hat  A.  Fischer  (1)  gezeigt, 
wie  auf  einfache  Weise  Aufschluß  über  diese  Verhältnisse  zu  gewinnen 

45  ist,  wenn  man  die  einzelnen  Arten  in  Nährlösungen  kultiviert,  welche 
als  konstanten  Bestandteil  die  mindestens  nötigen  Mineralstofte  enthalten, 
während  die  einzelnen  Lösungen  sich  durch  variierende  Form  der  Stick- 
stoff- und  Kohlenstoffqüellen  unterscheiden.  Als  Grundlösung  der  „nötigen 
Salze"   verwendete  der  genannte  Forscher  0,1  Proz.  Dikaliumphosphat, 

50  0,02  Proz.  Magnesiurasulfat  und  0,01  Proz.  Chlorcalcium  in  Leitungs- 
wasser. Zu  dieser  Lösung  kamen  nun  in  der  Menge  von  je  ein  Prozent 
im  ersten  Fall  Pepton  und  Eohrzucker,  im  zweiten  Fall  Pepton  allein, 
im  dritten  Fall  Pepton  und  Kalisalpeter,  im  vierten  Fall  Asparagin  und 
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Bohi-zucker  usw.  Im  ganzen  sind  acht  Nährlösungstypen  zur  Anwendung 
gelangt.  Das  Verhalten  einer  ausgewählten  Reihe  von  auf  gewöhnlichen 
Nährböden  züchtbaren  Bakterien  gegenüber  den  einzelnen  Gliedern  dieses 
„Nährlösungssystems"  gestattete  bezüglich  des  Anspruchs  an  die 
Form  der  Stickstoffquelle  eine  ziemlich  scharfe  Trennung  in  Gruppen  5 
vorzunehmen,  die  von  Fischer  als  Peptonbakterien,  Amido- 
bakterien,  Ammonbakterien  und  Nitrobakterien  (nicht  zu 
verwechseln  mit  nitrifizierenden !)  bezeichnet  worden  sind ;  vergl.  auch  S.  401. 

Die  Zusammensetzung  der  Nährlösungen  kann  selbstverständlich  bei 
der  großen  Zahl  der  als  Nährstoffe  in  Betracht  kommenden  Verbindungen  10 
in  weitgehender  Weise  abgeändert  werden.  Doch  wird  man  sich  aus 
praktischen  Gründen  auf  eine  nicht  zu  große  Zahl  beschränken  und  bei 
der  Auswahl  vor  allem  eine  gewisse  Planmäßigkeit  zu  befolgen  haben. 
Eine  große  Zahl  von  gut  kontrollierbaren,  konstanten  Nährlösungen 
neben  solchen,  die  wegen  des  Gehaltes  an  unbestimmten  Nährsubstanzen  15 
(Pepton  und  Fleischextrakt)  nicht  genau  kontrollierbar  sind,  hat  Arthue 
Meyer  (1)  zusammengestellt.  Unter  den  ersteren  befindet  sich  auch  die 
von  Raulin  (1)  angegebene  Flüssigkeit,  die  in  der  französischen  myko- 
logischen  Literatur  eine  gewisse  Rolle  (s.  S.  195  u.  323)  spielt,  sich  aber 
der  komplizierten  Zusammensetzung  wegen,  die  hier  mitgeteilt  sein  möge,  20 
wenig  empfiehlt :  Wasser  1500  g,  Rohrzucker  70,00  g,  Weinsäure  4,00  g, 
Ammoniumnitrat  4,00  g,  Ammoniumphosphat  0,60  g,  Kaliumkarbonat  0,60  g, 
Magnesiumkarbonat  0,40  g,  Ammoniumsulfat  0,25  g,  Zinksulfat  0,07  g, 
Eisensulfat  0,07  g,  Kaliumsilikat  0,07  g. 

Welch  großer  Wert  in  neuerer  Zeit  dem  Verhalten  der  Bakterien  25 
in  Nährlösungen  beigelegt  vdrd,  zeigt  eine  beachtenswerte  Studie  über 
einige  sporenbildende  Bodenbakterien  von  Gottheil  (1),  welcher  die 
einzelnen  Arten  im  Sinne  von  Arthur  Meyer  (1)  auf  ihr  Verhalten  in 
nicht  weniger  als  16  verschiedenen  Nährlösungen  prüfte.  In  derselben 
Richtung  liegen  Arbeiten  von  E.  Neide  (1)  und  von  0.  Blau  (1).  so 

Mit  den  im  vorliegenden  Paragraphen  genauer  beschriebenen  oder 
mehr  andeutungsweise  erwähnten  flüssigen  Nährböden  ist  die  Zahl  der 
wirklich  in  Gebrauch  befindlichen  nicht  erschöpft.  Insbesondere  wären 
noch  einige  Flüssigkeiten  pflanzlicher  oder  tierischer  Herkunft  zu  er- 
wähnen, die  zum  Teil  eine  recht  bedeutende  Rolle  spielen,  so  Abkochungen  86 
von  Pflaumen  u.  dergl.,  von  Heu,  von  Mist  und  von  Erde,  ferner 
Harn  und  besonders  Milch,  bezw.  Magermilch  und  Molken.  An- 
gaben über  deren  Zubereitung  und  Anwendungsweise  müssen  aus  den 
auf  S.  553  erwähnten  methodologischen  Werken  entnommen  werden, 
zum  Teil  sind  solche  auch  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Handbuchs 40 
zu  finden,  so  z.  B.  auf  S.  88 — 90  des  Zweiten  Bandes,  wo  die  für  die 
Züchtung  der  Milchsäurebakterien  geeignetsten  Nährböden  besprochen  sind. 

Im  allgemeinen  und  besonders  dann,  wenn  es  sich  um  Isolierung 
noch  nicht  bekannter  Arten  handelt,  wird  man  mit  Vorteil  dem  Grund- 
satze huldigen,  woimöglich  mit  solchen  Nährflüssigkeiten  zu  arbeiten, 45 
welche  dem  rein  zu  züchtenden  Gärungserreger  die  gewohnten  natür- 
lichen Bedingungen  vollständig  ersetzen.  Aus  diesem  Grunde  muß  von 
Fall  zu  Fall  die  Frage  der  geeignetsten  Nährlösung  von  neuem  gestellt 
und  entschieden  werden.  Sie  gewinnt  besonders  dann  ausschlaggebende 
Bedeutung,  wenn  es  sich  um  die  Anreicherung  (s.  S.  560  u.  f.)  einer  so 
bestimmten,  in  einem  Organismengemisch  nur  spärlich  vertretenen  Keim- 
art handelt. 
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§  125.    Die  Yerdfinnnngsmethode. 

Da  die  ersten  BeobachtuDgen  über  Mikroorganismen  gelegentlich 
der  mikroskopischen  Untersuchung  von  Flüssigkeiten  gemacht  worden 
sind  und  auch  in  der  Folge  alle  Erfahrungen  dafür  sprachen,  daß  die 

5  meisten  der  Klein wesen  sich  in  Flüssigkeiten  oder  wenigstens  in  stark 
wasserhaltigen  Nährböden  vorzüglich  entwickeln,  so  ist  es  selbstver- 
ständlich, daß  die  anfänglichen  auf  Erzielung  von  Reinzuchten  gerichteten 
Bestrebungen  unter  Benützung  sterilisierter  flüssiger  Nährböden  erfolgten. 
Ob  ein  in  seine  Elemente  zu  zerlegendes  Eeimgemisch  in  einer  Flüssig- 

10  keit  oder  in  einem  festen  Körper  (Käse,  Butter,  Erde  usf )  enthalten  ist, 
fällt  übrigens  bei  der  Lösung  der  Aufgabe  nicht  weiter  in  Betracht, 
denn  der  letztere  Fall  läßt  sich  mit  Leichtigkeit  auf  den  ersteren  zu- 
rückführen, indem  man  sich  durch  Zerreiben  einer  Probe  des  festen 
Körpers  in  sterilem  Wasser  eine  Aufschwemmung  bereitet  und  diese 

15  wie  eine  keimhaltige  flüssige  Probe  weiter  behandelt  Daß  man  in 
letzterem  Falle  jedoch  ab  und  zu  mit  gi'oßer  Umsicht  zu  verfahren  hat, 
zeigt  das  auf  S.  163 — 164  des  Zweiten  Bandes  gegebene  Beispiel  der 
Keimgehaltsbestimmung  im  Käse. 

Becht  oft  tritt  an  den  Mykologen  die  Aufgabe  heran,  die  Keimzahl 

20 einer  solchen  Probe  zu  ermitteln,  d.  h.  festzustellen,  wieviel  Zellindi- 
viduen sie  in  der  ßaumeinheit  enthält.  Besonders  bei  Gärversuchen  mit 
Hefen  wird  man  dazu  oft  Veranlassung  haben,  z,  B.  um  aus  dem  Er- 
gebnis der  Keimzählung  auf  die  Größe  der  während  der  Gärung  ein- 
getretenen Zell  Vermehrung  rückschließen   zu   können.     Aber  auch   bei 

25  Lösung  spezifisch  bakteriologischer  Fragen  kann  eine  solche  direkte 
Zählung  von  Nutzen  sein,  wenn  auch  gleich  betont  werden  muß,  daß 
hier  im  allgemeinen  weniger  die  Kenntnis  der  absoluten  Zahl  der  in  der 
Volumeinheit  einer  Flüssigkeit  vorhandenen  Keime  von  Wichtigkeit  ist, 
als  vielmehr  die  Zahl  der  lebenden,  bezw.  entwicklungsfähigen 

30  Keime.  Eine  direkte  Zählung  mit  Hilfe  des  Mikroskopes  läßt  aber  keine 
Unterscheidung  zwischen  lebenden  und  abgestorbenen  Individuen  zu; 
vergl.  Bd.  III,  S.  417.  Zu  Zählungen  der  angedeuteten  Art  bedient 
man  sich  der  sogen.  Zählkammern,  deren  Einrichtung  und  Gebrauch 
auf  S.  176  des  Fünften  Bandes  erläutert  ist. 

35  Angenommen,  die  Ermittlung  des  Keimgehaltes  in  einem  Organismen- 
gemisch, dessen  Sonderung  in  die  einzelnen  Arten  als  Aufgabe  vorliegt, 
sei  erfolgt.  Kennen  wir  die  Anzahl  der  Zellen  in  der  Raumeinheit,  dann 
verdünnen  wir  einen  Teil  der  Probe  mit  sterilisiertem  Wasser  so  stark, 
daß  eine  Zelle  erst  auf  je  2 — 5  Tropfen  fällt.    Von  dieser  Verdünnung 

40  bringen  wir  nun  je  einen  Tropfen  in  eine  Anzahl  von  Gefäßen  mit 
steriler  Nährlösung.  Diese  hält  man  dann  bei  geeigneter  Temperatur. 
Ein  Teil  der  Kölbchen  wird  nach  einiger  Zeit  Entwicklung  erkennen 
lassen:  in  diesen  liegen  die  gesuchten  Reinkulturen  vor,  falls  die  Impf- 
tropfen, wie  vorausgesetzt,  höchstens  einen  Keim  enthielten.    Nach  diesem 

45  Verfahren,  welches  gewöhnlich  als  Verdünnungsmethode  bezeichnet 
wird,  hat  Listeb  im  Jahre  1878  sein  Bacterium  lactis  (s.  Bd.  II,  S.  68) 
reingezüchtet.  Auch  Fitz  (1)  bediente  sich  desselben  bei  seinen  Studien 
über  Spaltpilzgärungen.  Schon  früher  hatte  Bhefeld  (1)  einen  ähnlichen 
Weg  benützt,  um  zu  Reinkulturen  von  Schimmelpilzen  zu  gelangen.    Die 

60  Größe  der  Zellen  (Sporen)  ermöglichte  dabei  auf  miki-oskopischem  Wege 
eine  direkte  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  Zucht  wirklich  von  einer 
einzigen  Zelle   aus  sich  entwickelt  hatte.    Die  in  der  gärungsphysio- 
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logischen  Literatur  berühmt  gewordenen  ersten  sechs  Arten  der  von 
E.  Chr.  Hansen  studierten  Saccharomyceten  sind  gleichfalls  mit  Hilfe 
eines  verbesserten  Verdünnungsverfahrens  gewonnen  worden,  über  welches 
man  auf  S.  108  des  Vierten  Bandes  nähere  Angaben  findet.  In  betreff 
des  schädlichen  Einflusses  des  Wassers  beim  Verdünnen  vergleiche  man  5 
S.  442. 

Unbedingt  zuverlässig  ist  die  Verdünnungsmethode  in  ihrer  älteren 
Form  aus  leicht  einzusehenden  Gründen  nicht.  Einmal  ist  die  Möglich- 
keit vorhanden,  daß  das  in  einem  der  Gefäße  eingetretene  Organismen- 
wachstnm  nicht  durch  Einführung  eines,  sondern  zweier  oder  mehrerer  10 
Keime  zustande  gekommen  ist.  Sodann  besteht  die  Aussicht,  Reinzuchten 
zu  gewinnen,  nur  für  diejenigen  Keime  eines  Gemisches,  welche  an  Zahl 
die  überwiegenden  sind.  Es  wird  daher  im  allgemeinen  diese  Methode 
nicht  ohne  weiteres  für  die  Isolierung  bestimmter  Keime  aus  Flüssig- 
keiten anwendbar  sein,  sondern  erst  dann  Aussicht  auf  Erfolg  bieten,  15 
wenn  durch  geeignete  Maßnahmen  das  prozentualische  Verhältnis  der 
einzelnen  Arten  des  Gemisches  sich  im  Sinne  eines  Vorherrschens  der 
zu  isolierenden  Art  gestaltet  hat. 

Zu  den  Mitteln  und  Wegen,  welche  der  Erreichung  des  letzteren 
Zweckes  dienen,  gehört  in  erster  Linie  die  elektive  Kultur  (vergl.so 
S.  374  u.  560),  welche  auf  der  Möglichkeit  beruht,  daß  in  einem  Gemisch 
von  Keimen  bestimmte  Arten,  die  in  untergeordneter  Zahl  oder  auch 
nur  vereinzelt  vorhanden  sind,   zu   ausgiebiger  Vermehrung  gelangen, 
wenn  nur  dafür  gesorgt  wird,   daß   sie   unter   Bedingungen   gebracht 
werden,   welche  für  ihre  Entwicklung  günstig  und  womöglich  für  die  25 
Entwicklung  anderer  Arten  ungünstig  sind.    Das  hierin  ruhende  Prinzip 
ist  in  neuerer  Zeit   in   Verbindung   mit   einem  Verdünnungsverfahren 
dazu  benutzt  worden,  quantitative  Ermittlungen  über  das  Vorkommen 
solcher  Bakterien  anzustellen,  die  unter  bestimmten  Verhältnissen  nicht 
oder  überhaupt  nicht  auf  den  gewöhnlichen  Nährböden  zum  Wachstums 
zu  bringen  sind.    Wenn  nämlich  die  Tätigkeit  der  betreffenden  Bakterien 
sich  auf  leicht  festzustellende  Weise  bemerkbar  macht,  z.  B.  durch  Gas- 
entwicklung oder  durch  Bildung  anderer  spezifischer  Stoffwechselprodukte, 
so  beschränkt  sich  die  Aufgabe  darauf,  festzustellen,  mit  welcher  ge- 
ringsten Menge  des  zu  prüfenden  Materials  in  einer  geeigneten  Nähr- 35 
lösung  unter  Einhaltung  der  übrigen  begünstigenden  Bedingungen  der 
für  die  Art  charakteristische  Prozeß  hervorgerufen  werden  kann.    Wenn 
z.  B.  bei  der  Aussaat  von  0,0001  g  Erde  in  ammoniumsulfathaltige  sterile 
Nährlösung  (nach  Winogradsky)  Nitritbildung  erfolgt,  solche  aber  bei 
Aussaat  von  nur  0,00005  g  Erde  ausbleibt,  so  hat  die  betreffende  Erd-40 
probe  im  Gramm  mindestens  10  000  Keime  des  Nitritbildners,  nicht  aber 
20000  enthalten.    Nach  dem  skizzierten  Verfahren,  das  von  L.  Hiltneb 
und  K.  Stöhmer  (1)  für  das  Studium  der  Bodenbakterien  vorgeschlagen 
wurde,  haben  die  Genannten  wertvolle  Aufschlüsse  über  den  Gehalt  ver- 
schiedener Böden  an  pektinvergärenden  Bakterien  erhalten.    Leider 45 
scheint  die  Zuverlässigkeit  des  Verfahrens  in  dem  Sinne  eine  sehr  be- 
schränkte zu  sein,  daß  bei  gewissen  Bakterienarten  auf  die  angegebene 
Weise  vereinzelte  Zellen  wirklich  zur  Geltung  gelangen,  während  bei 
anderen  Arten  trotz  Schaffung  günstigster  Entwicklungsbedingungen  nur 
dann  eine  ausgiebige  Vermehrung  erfolgt,  wenn  schon   im  Ausgangs- so 
material  die  betreffenden  Keime  verhältnismäßig  zahlreich  waren.    Eine 
Berechnung  der  Keimzahlen  mittelst  der  Verdünnungsfaktoren   müßte 
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also   hier   zu   schweren  Irrtümern  Anlaß  geben;   vergl.  hierüber  auch 
LöHNis  (1)  und  Bd.  III,  S.  439. 

Im  Prinzip  verwandt  mit  dem  soeben  besprochenen  Verfahren  ist 
die  sogen.  Kölbchenzucht,  wie  sie  zur  biologischen  Wasseranalyse 

5  verwendet  und  auf  S.  347  des  Dritten  Bandes  beschrieben  wird.  Auch 
hier  handelt  es  sich  weniger  um  eine  Isolierung  der  einzelnen  Keime 
zum  Zwecke  der  Reinzüchtung,  als  vielmehr  um  eine  besondere  Form 
der  Verdünnungsmethode,  welche  es  ermöglicht,  über  die  Häufigkeit  und 
das  gegenseitige  Verhältnis  bestimmter,  insbesondere  schädlicher  Orga- 

10  nismengruppen  in  dem  untersuchten  Wasser  Aufschluß  zu  bekommen, 
üeber  die  ähnlichen  Zwecken  dienende  Tropfenkultur  P.  Lindkek's 
vergl.  man  Bd.  V,  S.  174  u.  187. 


§  126.    Die  Anrelcherungszncht  und  die  fraktionierte  Zucht. 

• 

Im  vorhergehenden  Paragraphen  ist  angedeutet  worden,   daß  mit 

15  Hilfe  der  Verdünnungsmethode  nur  dann  auf  die  Gewinnung  der  Eein- 
zucht  eines  bestimmten  Mikroorganismus  gerechnet  werden  kann,  wenn 
dieser  in  der  als  Ausgangsmaterial  dienenden  Flüssigkeit  der  Zahl  nach 
die  anderen  Keime  stark  übertrifft.  Es  ist  hier  beizufügen,  daß  das 
überwiegende  Vorkommen   der   in  ßeinzucht  zu  gewinnenden  Keimart 

20  nicht  nur  für  die  erfolgreiche  Anwendung  der  Verdünnungsmethode  eine 
Grundbedingung  ist,  sondern  auch  für  alle  später  noch  zu  besprechenden 
Reinzüchtungsverfahren  große  Vorteile  in  sich  schließt,  denn  im  allge- 
meinen gilt  der  Satz :  je  höher  der  Anteil  ist,  der  in  einem  Keimgemisch 
auf  eine  bestimmte  Art  entfällt,  um  so  kleiner  und  leichter  ist  be- 

26  züglich  dieser  Art  der  Schritt  zur  Reinzucht.  Man  hat  die  Verfahren, 
welche  dazu  dienen,  die  gekennzeichnete  günstige  Zusammensetzung  in 
einem  Mikroorganismengemisch  herbeizuführen,  als  Anreicherungs- 
oder Anhäufungsverfahren  (Beijerinck),  wohl  auch  als  elektive 
Kulturverfahren  (Winogbadsky)  bezeichnet.     Auch  der  Ausdruck 

aoVorkultur,  dem  man  besonders  in  der  medizinischen  Literatur  häufig 
begegnet,  deckt  sich  ungefähr  mit  den  angeführten.  Er  will  andeuten, 
daß  der  eigentlichen  Isolierungsarbeit  ein  vorbereitendes  Züchtnngs- 
verfahren  vorauszugehen  hat,  dessen  Aufgabe  es  ist,  den  Erfolg  der 
ersteren    sicherzustellen.     Grundsätzlich    können    wir    die    einfache 

söAnreicherung  und  die  Anreicherung  in  Verbindung  mit  der 
fraktionierten  Zucht  auseinanderhalten. 

Verschiedenartig  sind  die  Mittel,  welche  uns  in  den  Stand  setzen, 
in  einer  Flüssigkeit,  gegebenenfalls  auch  in  einem  festen  Substrat,  das 
Mengenverhältnis   der  nebeneinander  befindlichen  Keime  so  zu  beein- 

40  Aussen,  daß  eine  bestimmte  Art  oder  eine  bestimmte  Gruppe  in  den 
Vordergrund  tritt.  Der  im  einzelnen  Fall  einzuschlagende  Weg  hat  sich 
ganz  nach  den  herrschenden  Umständen  zu  richten,  und  ihre  richtige 
Würdigung  und  Ausnützung  ist,  wie  leicht  einzusehen,  von  größter  Trag- 
weite für  den  Erfolg  eines  Isolierungsversuchs.    Als  leitende  Gesichts- 

45 punkte  kommen  für  den  besagten  Zweck  namentlich  folgende  in  Betracht: 
1.  Begünstigung  der  Entwicklung  bestimmter  Bakterien  in  einer  von 
mehreren  Arten  bevölkerten  Flüssigkeit  durch  Verweilenlassen  derselben 
bei  einer  Temperatur,  welche  ungefähr  dem  Optimum  der  gesuchten 
Art  entspricht.    2.  Begünstigung  der  Entwicklung  einer  bestimmten  Art 

60  durch  Berücksichtigung  ihres  mutmaßlichen  Verhaltens  zum  Sauerstoff. 
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Je  nacbdem  f^eschieht  z.  B.  die  Aufbewahrung  der  das  Keimgemisch 
entbaltendeu  Flflssigkeit  in  flacber  Scbicbt,  um  reichlicbe  Durcblüftnng 
zu  ennöglicben,  oder  in  bober  Scbicbt,  bezw.  in  vollständig  gefcUlten  Gefäßen, 
um  das  anaerobe  Wacbstum  zu  fördern.  3.  Für  den  Fall,  daß  die  das 
Eeimgemisch  entbaltende  FlBssigkeit  nicbt  selbst  ein  vorzüglicber  6 
Näbrbodenfur  eine  bestimmte  gesuchte  Art  ist,  Uebertragung  einer  ge- 
ringen Menge  dieser  Flflssigkeit  in  einen  Nährboden,  der  alle  Eigen- 
schaften besitzt,  welche  voraussichtlich  der  Entwicklung  des  zu  iso- 
lierenden Organismus  günstig,  der  Entwicklung  anderer  Arten  aber 
ungtLnstig  sind ;  eventuell  Verbesserung  der  das  Keimgemisch  enthaltenden  lo 
Originalflüssigkeit  durch  Zusatz  von  gewissen  Nährstoffen.  4.  Wenn  die 
Art,  von  welcher  eine  Reinzucht  beschafft  werden  soll,  unter  den  Sp  or  en  - 
l)ildnern  zu  suchen  ist,  kann  eine  Anreicherung  durch  Erhitzen  der 
Flüssigkeit  auf  Temperaturen  bewirkt  werden,  durch  welche  alle  nicht 
Sporen  bildenden  Arten  getötet  werden.  Je  nach  dem  mutmaßlichen  15 
Wideretandsgrade  der  Sporen  der  gesuchten  Art  wird  man  mit  der  Er- 
hitzung höher  oder  niedriger  zu  gehen  haben.  5.  Anreicherung  ist  unter 
Umständen  zu  erzielen  durch  Zusatz  von  antiseptischen  Stoffen 
zu  der  das  Xeimgemisch  enthaltenden  Flüssigkeit  in  Konzentrationen, 
welche  der  gesuchten  Art  nicht  schaden,  jedoch  eine  oder  mehrere  der  20 
begleitenden  Arten  am  Wachstum  zu  hindern  vermögen.  6.  Unter  Zu- 
hilfenahme fester  Nährböden  läßt  sich  in  gewissen  Fällen  eine  An- 
reicherung auf  Grund  der  bei  einzelnen  Arten  in  sehr  bemerkenswertem 
Grade  ausgebildeten  Fähigkeit  erzielen,  auf  der  Nährbodenfläche  sich 
schnell  ausbreitende  Kolonien  zu  entwickeln.  Wird  ein  Keim-25 
gemisch  in  einem  Flüssigkeitströpfchen  auf  einen  solchen  Nährboden 
gebracht,  so  flnden  sich  nach  einiger  Zeit  am  Rande  der  entstandenen 
Organismenschicht  immer  nur  einzelne,  ganz  bestimmte  Arten,  die  vor 
den  anderen  dank  der  raschen  Ausbreitung  ihrer  Kolonien  einen  Vor- 
sprung haben  und  nun  vielleicht  reine  Abimpfnngen  liefern.  so 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  die  Anwendung  eines  der  genannten 
Verfahren  die  Benutzung  der  übrigen  nicht  auszuschließen  braucht,  im 
Oegenteil,  es  sind  sämtliche  derselben  bei  schwierigen  Fragen  in  Er- 
wägung zu  ziehen  und  je  nach  Umständen  in  verschiedener  Weise 
kombiniert  zu  verwenden.  Die  Fälle,  in  denen  eine  einfache  Anreicherung  35 
auf  einem  oder  mehreren  der  näher  bezeichneten  Wege  das  zahlenmäßige 
Verhältnis  der  Arten  eines  Organismengemisches  in  überraschender  Weise 
zugunsten  einer  bestimmten  Art  beeinflußt,  sind  nicht  selten.  Beispiele 
dafür  finden  sich  an  verschiedenen  Stellen  des  Handbuches  gelegentlich 
der  Besprechung  der  Entdeckungsgeschichte  einzelner  wichtiger  Arten.  40 

Zu  seiner  vollen  Bedeutung  gelangt  aber  das  Prinzip  der  An- 
reicherung erst  in  Verbindung  mit  der  fraktionierten  Zucht, 
welche  ihrerseits  nur  in  Anlehnung  an  eine  zielbewußte  Anreicherung 
die  Bemühungen  zur  Gewinnung  einer  in  Aussicht  genommenen  Rein- 
zncht  wirksam  fördern  kann.  Als  fraktionierteKulturhat  Klebs  (1)  45 
seinerzeit  ein  Verfahren  bezeichnet,  das  er  bei  seinen  Versuchen,  niedere 
Pilze  rein  zu  züchten,  vielfach  mit  Erfolg  angewendet  hatte.  Eine 
Spur  der  keimhaltigen  Flüssigkeit  wurde  mittelst  einer  Kapillare  in 
sterile  Nährlösung  übertragen,  und  sobald  in  letzterer  sich  Wachstum 
eingestellt  hatte,  wurde  daraus  wieder  eine  Spur  entnommen,  von  neuem  50 
auf  sterile  Lösung  verimpft  und  das  Vorgehen  einige  Male  wiederholt. 
In  dieser  Arbeitsweise  gelangt  ein  Prinzip  zur  Geltung,  das,  wie  die 
vorhin  erwähnten  Maßnahmen,  im  Sinne  einer  Anreicherung  wirkt    Es 

LAFAR,  Handbach  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  36 


—    562    - 

ist  nicht  unwahrscheinlich^  daß  die  Anwendung  dieses  Prinzips  unter 
günstigen  Umständen  zu  wirklichen  Beinkulturen  fuhren  wird,  wie  fol- 
gende Ueberlegung  zeigt.  In  einer  beliebigen  Nährfl&ssigkeit  wird  im 
allgemeinen  ein  Bakteriengemisch  meist  so  zusammengesetzt  sein,  da& 
seine  bestimmte  Art  das  Ueberge wicht  hat.  Ueberträgt  man  nun  eine 
genügend  kleine  Menge  dieser  Flüssigkeit  auf  eine  sterile  Flüssigkeit 
derselben  Art,  so  werden  neben  der  vorherrschenden  voraussichtlich  nur 
wenige  der  anderen  in  dem  ursprünglichen  Gemisch  enthaltenen  Arten 
auf  den  neuen  Nährboden  übergehen.    Da  aber  die  vorherrschende  Art 

10  infolge  ihres  numerischen  Uebergewichts  in  erster  Linie  sich  vermehren 
wird  und  vielleicht  die  anderen  zurückdrängen  kann,  so  ist  die  M5glich- 
keit  vorhanden,  daß  schon  bei  der  zweiten  oder  doch  bei  einer  späteren 
Uebertragung  nur  noch  Keime  einer  Art  durch  die  Kapillare  den 
Weg  in  die  sterile  Nährlösung  finden  und  so  zu  einer  Beinzucht  Ver- 
ls anlassung  geben.  Wenn  also  einerseits  zugestanden  werden  muß,  daß 
in  der  fraktionierten  Zucht  an  und  für  sich  ein  Mittel  zur  Erzielung 
von  Beinzuchten  gegeben  ist,  so  darf  man  sich  es  andererseits  nicht 
verhehlen,  welch  große  Unsicherheit  das  Verfahren  in  sich  schließt. 
Wohl  ist  es  möglich,  mit  seiner  Hilfe  zu  Beinzuchten  zu  gelangen,  aber 

so  in  vielen  Fällen  sind  es  nicht  Beinzuchten  jener  Art,  zugunsten  deren 
Isolierung  der  ganze  Versuch  unternommen  worden  ist,  sondern  Rein- 
zuchten irgend  eines  anderen,  im  betreffenden  Fall  bedeutungslosen  Be- 
gleitorganismus. Ein  solcher  Mißerfolg  wird  in  jenen  Fällen,  in  denen 
es  sich  um  Isolierung  anspruchsvoller,  schwer  kultivierbarer  Organismen 

t&  handelt,  sogar  die  Begel  bilden,  und  in  der  Tat  hat  es  an  irrtümlichen 
Folgerungen,  die  auf  Ergebnissen  der  fraktionierten  Zucht  berahten, 
nicht  gefehlt,  wie  aus  der  älteren  medizinisch-pathologischen  Literatur 
zu  ersehen  ist.  Es  verbürgt  eben  noch  keineswegs  den  Erfolg,  wenn 
die  für  die  üebertragungen  benutzte  Flüssigkeit  ihrer  chemischen  Zu- 

80  sammensetzung  nach  einen  für  die  reinzuzüchtende  Art  durchaus  gün- 
stigen Nährboden  bietet  und  auch  die  übrigen  Entwicklungsbedingungen, 
namentlich  Temperatur  und  Luftzutritt,  in  entsprechender  Weise  be- 
rücksichtigt sind.  Selbst  unter  Wahrung  dieser  Verhältnisse,  welche 
übrigens  diejenigen  des  natürlichen  Vorkommens  eines  Mikroorganismus 

85  oft  nicht  in  vollkommener  Weise  zu  ersetzen  vermögen,  ist  auf  seine 
wirksame  Anreicherung,  geschweige  denn  auf  seine  Beinzüchtung,  nicht 
mit  Sicherheit  zu  rechnen,  weil  die  Ueberwucherung  empfindlicher  Keime 
durch  vegetationskräftige,  aber  im  weiteren  bedeutungslose  Arten  in 
vielen  Fällen  nicht  zu  vermeiden  ist. 

40  Günstiger  liegen  die  Verhältnisse  dann,  wenn  es  sich  um  die  Bein- 
züchtung von  Organismen  handelt,  welche  als  Erreger  von  bestimmten^ 
nach  sinnfälligen  Erscheinungen  oder  wenigstens  nach  der  chemischen 
Natur  der  Umsetzungsprodukte  gut  definierbaren  Gärungsprozessen  zu 
betrachten  sind.     In  diesem  Fall  braucht  man  nach  einer  geeigneten 

45  Nährlösung  nicht  erst  zu  suchen,  denn  als  solche  kann  einfach  die  von 
Keimen  befreite  Flüssigkeit,  in  welcher  die  entsprechende  Gärung  er- 
fahrungsgemäß spontan  auftritt,  verwendet  werden.  Dieser  Weg  war 
von  Past£ür  bei  einem  Teil  seiner  Gärungsversuche  schon  eingeschlagen 
worden,  bevor  Klebs  mit  seiner  fraktionierten  Kultur  gearbeitet  hat. 

50  Dadurch,  daß  Pasteur  ans  gärenden  Flüssigkeiten  zur  Zeit  ihrer  leb- 

.  haftesten  Zersetzung  eine  kleine  Menge  auf  neue,  aber  sterile  Flüssig- 
keit derselben  Art  verimpfte  und  diese  Ueberimpfung  mehrmals  wieder- 
holte (successive  Kultur),  gelangte  er  zu  Zuchten,  die,  wenn  sie 
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auch  nicht  absolut  rein  waren,  doch  einen  solchen  Reinheitsgrad  be- 
saßen, daß  sie  in  Hinsicht  auf  die  eintretenden  Erscheinungen,  wie  auch 
in  den  Ergebnissen  der  chemischen  Prüfung  wirkliche  Eeinzuchten  ver- 
treten konnten.  Wie  man  heute  weiß,  können  solche  scheinbare  Rein- 
zuchten unter  Umständen  nur  gleichartige  morphologische  Elemente  ent-  & 
halten  und  doch  aus  physiologisch  verschieden  wirkenden  Arten  und 
Rassen  zusammengesetzt  sein,  deren  Sonderung  aber  nur  mit  Hilfe  jener 
schärferen  Trennungsmethoden  möglich  ist,  die  in  den  folgenden  Para- 
graphen zur  Besprechung  gelangen.  Auch  kann  eine  anscheinend  reine 
Zucht  mit  fremden  Keimen  behaftet  sein,  die  sich  trotz  wiederholten» 
Uebertragungen  hartnäckig  in  ihr  erhalten,  ohne  daß  dabei  Bild  und 
Leistung  wesentlich  beeinflußt  werden.  Ueberträgt  man  aber  eine 
solche  Zucht  auf  einen  anderen  Nährboden,  dann  kann  sich  ihr  un- 
reiner Charakter  plötzlich  enthüllen,  wenn  die  veränderten  Entwick- 
Inngsbedingungen  für  die  bisher  unterdrückten  Arten  nun  sich  günstig  is 
erweisen. 

Soweit  man  auf  ausschließliche  Verwendung  flüssiger  Nährböden 
angewiesen  ist,  hätte  also  der  Versuch,  aus  einem  Bakteriengemisch 
eine  bestimmte  Art  herauszuholen  und  rein  zu  züchten,  dann  die  größte 
Aussicht  auf  Erfolg,  wenn  alle  drei  zuletzt  besprochenen  Hilfsmittel,  s» 
nämlich  die  einfache  Anreicherung,  die  fraktionierte  Zucht  und  die  Ver- 
dünnungsmethode, in  geeigneter  Verbindung  zur  Geltung  kommen.   Man 
wird  sich  dessen  zu  erinnern  haben,  wenn  es  sich  um  die  Isolierung  und 
Züchtung  von  Organismen  handelt,  die  eine  gewisse  Abneigung  gegen 
das  Wachstum  auf  festen  Nährböden  bekunden.    Wo  der  Anwendung  8& 
der  letzteren  kein  HinderDis  im  Wege  steht,  dürfte  man  sich  heutzutage 
zum  Zwecke  der  Reinzüchtung  allerdings  kaum  mehr  flüssiger  Medien 
bedienen,  oder  wenn  es  geschieht,  so  verfolgt  man  dabei  den  Zweck 
einer  (meist  durch  die  fraktionierte  Zucht  unterstützten)  Anreicherung, 
welche  den  Erfolg  der  endgültigen  Isolierung  mit  Hilfe  der  festen  Nähr-  ao 
böden  vorzubereiten  hat. 


§  127.  Die  durclisiclitigen  und  schmelzbaren  Nährböden. 

Ein  Hauptübelstand  beim  Arbeiten  nach  dem  Verdünnungsverfahren 
besteht  in  der  großen  Anzahl  von  Gefäßen,  deren  man  für  einen  ein- 
zigen Reinzüchtungsversuch  bedarf.  Um  diese  und  andere  dem  ge-s& 
nannten  Verfahren  anhaftende  Mängel  zu  umgehen,  hat  Robbbt  Koch  (1) 
von  einer  von  Schboeter  geübten  Arbeitsweise  seinen  Ausgang  nehmend, 
den  Zusatz  von  gelatinierenden  Substanzen  zu  den  gebräuchlichen  Nähr- 
flnssigkeiten  vorgeschlagen.  Die  letzteren  erhalten  dadurch  die  Eigen- 
schaft, bei  mäßiger  Wärme  flüssig,  bei  Zimmertemperatur  hingegen  festio 
zu  sein.  In  einen  solchen  flüssig  gemachten  Nährboden  impfen  wir  ein 
wenig  von  dem  zu  zerlegenden  Bakteriengemisch  ein  und  bewirken 
durch  ^eignetes  Bewegen  der  Flüssigkeit  eine  gleichmäßige  Verteilung 
der  Keime.  Erstarrt  nun  der  Nährboden  beim  Abkühlen,  so  wird  jeder 
einzelne  Keim  getrennt  von  den  übrigen  an  einer  bestimmten  Stelle  «& 
festgehalten.  Er  kann  sich  jetzt  ungestört  vermehren,  und  so  entsteht 
eine  aus  gleichartigen  Zellen  aufgebaute,  meist  auch  für  das  unbe- 
waffnete Auge  sichtbare  Ansammlung,  die  man  als  Kolonie  bezeichnet 

Der  am  häufigsten  gebrauchte  versteifende  Zusatz  ist  die  Oelatine, 
und  je  nach  der  Nährlösung  spricht  man  nun  von  Fleischsaftge-öo 

36* 
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latine,  Würzegelatinc,  Malkengelatine  usw.  In  der  Regel 
^ird  der  Oelatinezusatz  auf  10  Proz.  bemessen.  Die  wohl  am  meisten 
gebrauchte  Fleischsaftgelatine  enthält  außer  dem  Fleischsaft  noch  1  Proz. 
Pepton  und  0,5  Proz.  Kochsalz.  Sie  wird  häufig  kurzweg  als  Nähr- 
6gelatine  bezeichnet  Ueber  die  Bereitung  der  einzelnen  Arten  von 
Nährgelatine  sind  die  methodischen  SpezialWerke  nachzusehen.  Hier  sei 
nur  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  der  Schmelzpunkt  nicht  unter 
25**  C  liegen  sollte,  was  durch  Vermeidung  unnötigen  Erhitzens  und 
Einhaltung  einer  mäßigen  AlksJescenz  ohne  Schwierigkeit  zu  erreichen 

10 ist;  vergl.  hierzu  C.  von  der  Heide  (1),  G.  Hesse  (1)  und  W.  Gaeht- 
OENS  (1).  Auch  schwach  saure  Gelatinenährböden  lassen  sich  leicht  in 
einer  Weise  herstellen,  die  einen  Schmelzpunkt  von  befriedigender  Höhe 
garantiert.  Hingegen  muß  man  bei  Bereitung  der  Mostgelatine  den 
natürlichen  hohen  Säuregehalt  des  Mostes  mit  EalUauge  beinahe  bis 

15  zur  Neutralisation  abstumpfen,  wenn  der  Nährboden  nicht  starke  Ein- 
buße an  Erstarrungsvermögen  erleiden  soll. 

Da  jeder  Gelatinenährboden  bei  30^  C  flüssig  ist,  so  muß  für  Kul- 
turen, die  eine  Aufbewahrung  in  dieser  oder  in  einer  höheren  Tem- 
peratur, z.  B.  derjenigen  des  Brutofens  (38—39^  C),  erfordern,  ein  mit 

■so  passenden  Eigenschaften  versehenes  Ersatzmittel  an  Stelle  der  Gelatine 
treten.  Ein  solches  hat  sich  im  Agar-Agar  (auch  einfach  als  Agar 
bezeichnet)  gefunden,  einer  aus  gewissen  Meeresalgen  stammenden  ge- 
trockneten Gallerte,  die  in  Gestalt  dünner  Streifen  oder  gepulvert  in 
den  Handel  kommt.    Die  gelatinierende  Fähigkeit  dieser  Substanz  ist 

^5  eine  sehr  hohe,  denn  es  genügen  1,5  Proz.  Zusatz  zu  der  Nährflüssigkeit, 
um  einen  Nährboden  von  genügender  Festigkeit  zu  bekommen.  Das 
Agar  löst  sich  sehr  schwer  und  langsam.  Aus  diesem  Grunde  bedient 
man  sich  bei  der  Bereitung  von  Agarnährböden,  wenigstens  zur  Lösung 
des  Agars,  nicht  des  gewöhnlichen  Dampftopfes,  sondern  man  kocht  in 

30 einem  Gefäß  über  freier  Flamme  oder  noch  besser,  man  erhitzt  im 
Autoklaven.  Um  dabei  nicht  zu  dunkelfarbige  Nährböden  zu  bekommen, 
empfiehlt  es  sich,  das  Agar  in  einem  Teil  der  noch  nicht  neutralisierten 
Nährflüssigkeit  im  Autoklaven,  allfällig  andere  Zusätze  (Pepton,  Zucker 
u.  dergl.)  im  anderen  Teil  der  Nährflüssigkeit  im  Dampftopf  zu  lösen, 

35  nachher  die  beiden  Teile  zu  vereinigen  und  wie  Nährgelatine  zu  neu- 
tralisieren und  im  Dampftopf  weiter  zu  behandeln.  Mit  den  Schwierig- 
keiten der  Agarbereitung  und  Ratschlägen  zu  ihrer  Beseitigung  befassen 
sich  neben  anderen  die  Mitteilungen  von  C.  Haegleb  (1),  H.  Walbaum  (1), 
0.  Blecheb  (1)  und  Babucke  (1).    Agarnährböden  haben  die  Eigenschaft, 

40  am  Glase  nicht  zu  haften.  Für  die  Fälle,  in  denen  dieser  Umstand 
sich  störend  bemerkbar  machen  könnte,  hat  man  einen  Zusatz  von 
einigen  Prozenten  Gelatine  oder  Gummi  arabicum  vorgeschlagen.  Schmelz- 
und  Erstarrungspunkt  liegen  bei  Agarnährböden  sehr  weit  auseinander. 
Der  Schmelzpunkt  befindet  sich  nämlich  in  der  Nähe  des  Siedepunktes 

45  des  Wassers,  während  der  flüssig  gemachte  Nährboden  erst  beim  Ab- 
kühlen auf  ca.  39®  C  wieder  fest  wird.  Da  diese  Temperatur  nicht 
weit  von  derjenigen  entfernt  ist,  bei  welcher  empfindliche  Organismen 
schon  geschädigt  werden,  so  hat  man  bei  der  Impfung  Sorge  zu  tragen, 
daß  die  Temperatur  des  Nährbodens  auf  mindestens  40®  sich  hält,  aber 

60  andererseits  42  ®  C  nicht  übersteigt.  Für  Reinzüchtungen  bei  Tempera- 
turen über  50  ®  oder  beim  Arbeiten  mit  Nährlösungen,  die  auf  das  Agar 
einen  erweichenden  Einfluß  üben,  kann  man  anstatt  1,5  Proz.  Agar 
3—5  Proz.  zusetzen,  oder  auch,  wie  dies  Miqueij  bei  seinen  Unter- 
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sachnngeu  über   den  Bacälus  thermqphilus    (yergl.    S.  448)  getan    hat^ 
2,5—3^0  Proz.  Carraghen  an  Stelle  des  Agars  benutzen. 

Für  besondere  Zwecke  verwendet  man  die  durchsichtigen  schmelz- 
baren Nährböden  in  Verbindung  mit  geeigneten  Indikatoren.  Will 
man  z.  B.  aus  einem  Bakteriengemisch  nur  die  säurebildenden  Arten  6 
gewinnen,  so  setzt  man  dem  zuckerhaltigen  Nährboden  noch  vor  dem 
Sterilisieren  etwas  Lackmus  zu.  Auf  den  später  daraus  hergestellten 
Zuchten  umgeben  sich  dann  die  Kolonien  der  Säurebildner  mit  einem 
roten  Hofe,  der  sich  von  der  blauen  Umgebung  auffällig  abhebt.  Lacfc- 
mushaltige  Nährböden,  so  der  nach  Deigalski  und  Conbadi  (1),  spielen  iq 
in  neuerer  Zeit  bei  der  schnellen  Unterscheidung  des  Bact  coli  vom 
Bact  typhi  eine  große  Rolle.  Zu  gleichem  Zweck  ist  von  Rothberg  er  (1) 
ein  Zusatz  von  Neutralrot  vorgeschlagen  worden;  das  Eintreten  oder 
Ausbleiben  der  Reduktion  des  Farbstoffes  wird  als  maßgebendes  Kri- 
terium betrachtet.  Zum  Studium  von  Reduktionserscheinungen  in  festen  i& 
Nährböden  hatte  Kabrhel  (1)  schon  früher  Methylenblau  verwendet. 
Für  den  Nachweis  von  durch  Bakterien  in  Nährböden  hervorgerufenen 
Reaktionsnmschlägen  benutzte  R.  Zielleczky  (1)  Phenolphtalein, 
W.  Omelianski  (1)  ebensolches  in  Verbindung  mit  ameisensaurem  Alkali. 
Zur  Kenntlichmachung  der  Säurebildner  hat  Beijebinck  (1)  einen  Zusatz  so 
von  fein  geschlemmter  Kreide  empfohlen.  Der  Kreidenährboden 
ist  undurchsichtig.  Er  hellt  sich  jedoch  an  jenen  Stellen  der  Kultur 
auf,  an  denen  Säurebildner  sich  entwickeln,  weil  diese  das  Calciumkar- 
bonat  zu  lösen  vermögen.  In  ähnlicher  Weise  entstehen  auf  den 
Stärkegelatineplatten,  wie  sie  M.  H.  P.  Wijsman  (1)  bei  seinen2& 
Untei'suchungen  über  die  komplexe  Natur  der  Malzdiastase  verwendet 
bat,  an  jenen  Stellen  helle  Diffusionsfelder,  an  denen  absichtlich  aufge- 
brachte Tröpfchen  von  Diastaselösung  oder  zufällig  angeflogene  Malz- 
stäubchen  ihre  stärkeumwandelnde  Tätigkeit,  die  mit  Hilfe  von  Jod- 
lösung noch  besser  veranschaulicht  werden  kann,  entfalten.  Auch  dieses» 
Methode  ist  auf  Beijerinck  (2)  zurückzuführen  und  im  Prinzip  mit  dem 
von  diesem  Forscher  als  Auxanographie  bezeichneten  Verfahren 
verwandt.  Dieses  will,  unter  Zuhilfenahme  der  KocH'schen  Platten- 
zQcht  (s.  S.  566),  ermitteln,  welcherlei  Nährstoffe  für  einen  gegebenen 
Mikroben  tauglich  sind.  Man  stellt  sich  Lösungen  von  10  Proz.  Ge-» 
latine  oder  2  Proz.  Agar  in  destilliertem  Wasser  her,  vermischt  diese 
mit  den  fraglichen  Keimen  und  läßt  das  Gemisch  auf  horizontaler  Fläche 
erstarren.  Bei  der  großen  Armut  an  nährenden  Stoffen  würden  die  aus- 
gesäeten  Organismen  sich  nur  kümmerlich  entwickeln.  Bringt  man  aber 
auf  die  Oberfläche  der  Platten  einzelne  Tropfen  von  Lösungen  jener  40 
Substanzen,  welche  auf  ihre  Nährkraft  geprüft  werden  sollen,  so  wird 
die  Flüssigkeit  aufgesaugt  und  es  entstehen  an  den  betreffenden  Stellen 
kreisförmige  D  i  f  f  u  s  i  0  n  s  f  el  d  e  r ,  in  deren  Bereich  nun,  je  nach  der  Nähr- 
kraft der  dort  zusammentreffenden  Stoffe,  mehr  oder  weniger  reichliches, 
dem  bloßen  Auge  sichtbares  Organismen  Wachstum  sich  einstellt.  Von4& 
diesem  Verfahren  ist  Beijebinck  (3)  auch  bei  der  von  ihm  vorge- 
schlagenen qualitativen  und  quantitativen  mikrobiochemischen  Analyse 
ausgegangen. 

Da  sich  die  gewöhnlichen  Gelatine-  und  Agarnährböden  für  die  Iso- 
lierung der  nitrifi zierenden  Organismen  als  ganz  ungeeignet  er-&o 
wiesen  haben,  ist  von  Winogradsky  für  diesen  Zweck  eine  nach  einem 
Vorschlag  von  W.  Kühne  (1)  aus  Kieselsäure  durch  Vermischung 
mit  einer  Nährsalzlösung  hergestellte   durchsichtige   Gallerte  benutzt 
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worden.  Näheres  daräber  findet  sich  anf  S.  155  o.  f.  des  Dritten  Bandes, 
wo  auch  die  von  Omkliakski  far  die  Züchtung  des  Nitritbildners  zuerst 
vei'wendeten  Magnesiagipsplatten  beschrieben  sind.  Die  letzt- 
erwähnten Nährböden  haben  das  Gemeinsame,  daß  sie  ihrer  Znsammen- 

•  Setzung  nach  rein  mineralisch  sind  nnd  so  znr  Züchtung  von  solchen 
Organismen  sich  besonders  eignen,  für  welche  die  Anwesenheit  schon 
geringer  Mengen  leicht  zersetzlicher  organischer  Substanzen  schädlich 
wirkt.  Beijebinck  hat  gezeigt,  auf  welche  Weise  man  auch  Agar  unter 
Zufiignng  der  notwendigen  Mineralbestandteile  für  die  Isolierung  und 

10 Kultur  von  Organismen  der  erwähnten  Gruppe  verwenden  kann;  vergl. 
darüber  Bd.  111,  S.  158. 


§  128.    Das  Kocli'sclte  FlatteDTerfahreD  und  seine  Abarten. 

Das  Plattenverfahren,  wie  es  seinerzeit  von  Bobert  Koch  ange- 
geben worden  ist,  wird  in  der  Weise  gehandhabt,  daß  man  den  ver- 

isflüssigten   und    in    verschiedenen    Verdiinnungen   beimpften    Nährboden 
(z.  B.  5—8  ccm  in  einem  Reagensglase)  auf  eine  sterilisierte,  gekühlte 
und    auf  horizontaler  Unterlage  ruhende  Glasplatte  gießt.     Die   zwei 
letzteren  Bedingungen,  sind 
leicht    durch    Verwendung 

£0  eines  PlattengieS- 
apparates  zu  erreichen, 
wie  er  in  den  früher  bezeich- 
neten HandbücheiTi  be- 
schrieben und    in  Fig.  78 

24  abgebildet  ist.  Die  Platten 
werden  in  größerer  Anzahl 

'  zusammen  in  einer  Tasche 
aus  Kupferblech  oder 
Schwarzblech  im  Heißluft- 

30  schrank  sterilisiert.  Die 
gleichmäßige  Ausbreitung 
der  Gelatine-  oder  Ägar- 
schicht  wird  durch  nach- 
helfendes Verteilen  mittels 

3a  des  Reagensglasrandes  er- 
zielt. Um  diesen  steril  zu 
machen,  hält  man  ihn  zu- 
vor für  eine  kurze  Zeit  in 
die   Flamme    des   Bunsen- 

«ibrenners  und  läßt  dann  ge- 
nügend abkühlen,  bevor  "^^ 
man  ausgießt.  Ist  die  Nähr-  Fig.  78.  Plattengießappwat,  bestehend  ans  NivelHer- 
bodenschicht  erstarrt,  dann  gestell,  weiterer  nnd  engerer  GlHBSch&le,  GlaMcbeibe 
bringt  man  die  Platte  in  eine   *""■  Aufnahme  der  Platten  nnd  Glasglocke  Min  Be- 

«steriIefeuchteKammer,wel-  <*■"*««  ''"  '""^""'„„7 Ä"^'"'  ""  ^""""*  ''" 
che  nun  bei  geeigneter  Tem- 
peratur   aufbewahrt   wii-d. 

Die  Handhabung  der  Platten  ist  etwas  umständlich,  und  außerdem 
sind  diese,  da  sie  zwecks  näherer  Untersuchung  aus  der  feuchten  Kammer 

5.)  herausgenommen  werden  müswn,  schwer  vor  Zutritt  von  Lnftkeimen  zu 
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bewahren.  Aus  diesen  Gründen  konnten  sie  nach  und  nach  fast  voll- 
ständig dnrcb  kleine  Glasdosen  von  10  cm  Dnrctamesser  and  ca.  1  cm 
Höhe  verdrängt  werden.  Deren  unterer  Teil  vertritt  die  Znchtplatte 
and  ist  znr  Anfiiaiiine  der  Näbrbodenschicht  bestimmt,  während  der 
•obere  TeU  als  übergreifender  Deckel  die  Zucht  vor  Verunreinigung  zu  i 
schützen  hat  Diese  Dosen  ei'freuen  sich 
unter  dem  Namen  Petrischalen  (s.  Fig.  79) 
trotz  des  höhern  Preises  der  mannigfaltigen 
Vorteile  wegen,  die  sie  beim  Arbeiten  bieten, 
mit  Recht  einer  allgemeinen  Anwendung,  i» 
Ueber  eine  von  der  gewöhnlichen  etwas  ab- 
weichende Form  vergleiche  man  die  Figur  73 
auf  S.  341  des  Dritten  Bandes,  femer  die 
Mitteilungen  von  A.  Bau  (1)  und  H.  W.  Hill  (1). 

Die  Plattenznchten  (Gußznchten)  in  dieser» 
oder  jener  Form  sind  ein  vorzügliches  Mittel 
nicht  nur  für   die   Trennung  der    in   einem 
Bakteriengemisch  enthaltenden  Arten,  sondern 
AUch  zur  Bestimmung  der  Zahl  der  darin  enthaltenen  Zellen.    Uan  be- 
schickt zu  letzterem  Zwecke  einige  den  Nährboden  enthaltende  Röhrchen  m 
mit  nach  Gewicht  oder   Volumeii  bekannten   Mengen    der  Probe  und 
gießt  Platten.    Dieses  Verfahren  ist 
insbesondere  fiir  die  quantitativ- bakte- 
riologische Untersuchung  des  Wassers 
(vergl.  hierüber  Bd.  III,  S.  341  u.  f.),» 
der  Milch,  der  Erde  usw.  von  Wich- 
tigkeit    Für  das  Auszählen  der  auf 
Platten   gewachsenen    Kolonien  wird 
gewöhnlich  der  WoLFFHüGEi/sche  Zähl- 
apparat ('s.  Bd.  III,  S.  345)  gebraucht,  so 
Bei  Benutzung  von  Petrischalen  kommt 
man  mit  der  einfachen,  in  Quadrat- 
centimeter  geteilten    Zählplatte  aus, 
wenn   man   diese  auf  ein    schwarzes 
Papier  bringt  die  Petrischale  direkt " 
auf  die  Zähtplatte  legt   und  mittelst 
guter  Lupe  die  einzelnen  Felder  ab- 
sucht.   Eine  praktische  Zählplatte,  bei 
welcher  die  je    1  qcm    betragenden 
Felder  durch   ein  System   von  konzentrischen  Kreisen    und  dazu   ge-*i> 
hörenden  Radien  gebildet  werden  (s.  Fig.  80).  ist  von  Lafae  (1)  ange- 
geben worden.    Die  Zuchtplatten,  bzn-.  Zuchtschalen  sollten  die  Kolonien 
womöglich  in  nicht  zu  hoher  Zahl  enthalten,  damit  das  Auszählen  der 
ganzen  Zucht  keine  Schwierigkeiten  bietet.     Das  Auszählen  nur  eines 
Teils  der  Platte  und  Feststellung  der  Gesamtzahl  durch  Umrechnung  ist « 
namentlich  bei  Petrischalen  immer  von  bedeutenden  Fehlem  begleitet 
weil  verschiedene  Stellen  der  Zucht  zufolge  unebener  Beschaffenheit  des 
Olasbodens   verschieden   dicht   bewachsen   sind.     Y^t  Schalen,   welche 
anfierordentlich  zahlreiche  Kolonien  enthalten,  bedient  man  sich  bei  der 
Zählung  mit  Vorteil  eines  Okular-Netzmikrometers,  wobei  natürlich  er-M 
forderlich  ist,  den  Plächenwert  des  einzelnen  Feldes  mit  Hilfe  eines 
Objektmikrometers  zu  bestimmen. 

Bei  den  Keimzahlen,  die  auf  diesem  oder  jenem  Wege  ermittelt 


Ftg.  80.     ZahlplBtIe  fUr  PetriBcbnlen 

nach  Lafar.  —  Untcefftbr  die  Hälfte 

der  nat.  OrOCe. 
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wurden,  ist  immer  im  Auge  zu  behalten,  daß  sie  niedriger  sind  als  die 
wirkliche  Zahl  der  im  Aussaatmaterial  enthaltenen  lebenden  Keime. 
Abgesehen  davon,  daß  Keimverbände  oder  Keimkonglomerate  bei  Her- 
stellung der  Verdünnungen  nicht  immer  in  ihre   Elemente   getrennt 

5  werden,  sondeiii  als  Ganzes  erhalten  bleiben  und  daher  zur  Entstehung 
nur  einer  Kolonie  Veranlassung  geben  (s.  Bd.  IV,  S.  108 — 109),  hat  man 
es  auch  noch  mit  Keimen  zu  tun,  die  sich  entweder  auf  dem  verwen- 
deten Nährboden  überhaupt  nicht  entwickeln,  oder  die  wenigstens  unter 
den  eingehaltenen  Bedingungen  nicht  zu  Kolonien  auswachsen;  vergl. 

10  darüber  Bd.  III,  8.  337  u.  439.  Von  gi'oßer  Bedeutung  für  die  Ermitt- 
lung möglichst  richtiger  Keimzahlen  ist  auch  die  Zeit,  zu  welcher  die 
Zählung  vorgenommen  wird.  Zwar  scheint  es  zum  vorneherein  selbst- 
verständlich, daß  erst  dann  gezählt  werden  soll,  wenn  eine  Zunahme  der 
Kolonien  nicht  mehr  zu  erwarten  ist.    Der  praktischen  Erfüllung  dieser 

15  Forderung  tritt  jedoch  speziell  bei  Gelatinekulturen  der  Umstand  hin- 
dernd entgegen,  daß  viele  Bakterienarten  durch  Ausscheidung  proteo- 
lytischer Enzyme  den  Nährboden  in  kurzer  Zeit  verflüssigen.  Haben 
sich  einige  Kolonien  solcher  Arten  entwickelt,  so  sind  diese  imstande^ 
die  ganze  Zucht  in  wenigen  Tagen  vollständig  zu  verderben,  eine  Zucht, 

20  die  im  Laufe  von  zwei  Wochen  vielleicht  Tansende  von  nicht- ver- 
flüssigenden Kolonien  hervorgebracht  hätte.  Eine  Zählung  vor  einge- 
tretener Verflüssigung  wäre  unter  diesen  Umständen  ohne  Wert.  Man 
wird  sich  vielmehr  nach  Mitteln  umsehen  müssen,  welche  es  ermöglichen^ 
die  für  Entwicklung  einer  Plattenzucht  notwendige  Zeit   abzuwarten. 

25  Nachdem  schon  früher  versucht  worden  war,  auf  Gelatine-Platten  auf- 
getretene verflüssigende  Kolonien  durch  Behandlung  mit  Kaliumper- 
manganat oder  Sublimat  am  Weiterwachsen  zu  hindern,  hat  neuerdings 
HiLTXEB  (1)  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß,  wenigstens  bei  Platten 
mit  Bodenbakterien,  dieser  Zweck   mit  Hilfe   eines   sogen.  Silber- 

90  Stift  es,  also  eines  in  einem  Halter  befestigten  Stängelchens  von  Höllen- 
stein (AgNOg),  sehr  wohl  erreicht  werden  könne,  indem  das  überschüssige 
Antiseptikum  nicht,  wie  die  vorgenannten,  auch  benachbarte  Kolonien 
stört,  sondern  durch  Chloride  des  Nährbodens  sofort  in  unlösliches  und 
daher  unschädliches  Silberchlond  übergeführt  wird.     In  betreff  des  Zu- 

35sammenhanges  von  Zeit  der  Zählung  und  Keimzahl  sei  im  übrigen  auf 
die  auf  S.  345  des  Dritten  Bandes  angeführten  Ermittlungen  von  Miquel 
und  Abba  hingewiesen,  mit  denen  die  Angaben  von  G.  de  Rossi  (1)  zu 
vergleichen  sind. 

Neben  den  gewöhnlichen  Platten-  und  Schälchen-Zuchten  sind  noch 

40  einige  Methoden  im  Gebrauch,  die  sich  sehr  gut  zur  Isolierung  von 
aeroben  Kleinwesen,  hingegen,  mit  Ausnahme  der  nächsterwähnten, 
weniger  zu  Keimzahlbestimmungen  eignen.  Es  handelt  sich  bei  diesen 
Methoden  um  Abarten  des  gewöhnlichen  Platten  Verfahrens,  denn  sie  alle 
sind  aus  diesem  hervorgegangen. 

45  Bei  der  Methode  der  Rollröhr chen  nach  E.  von  Esmabch  (1> 
wird  die  mit  den  Keimen  gemischte  Gelatine  nicht  ausgegossen,  sondern 
durch  fortwährendes  Drehen  des  Reagensglases  um  die  Längsachse  bei 
fast  horizontaler  Lage  an  der  Innenwand  desselben  zum  Erstarren  ge- 
bracht.    Für  die  Herstellung  der  „Rollzuchten",  die  natürlich  unter 

60  entsprechender  Kühlung  erfolgen  muß,  haben  Prausnitz  (1)  und  Andere 
besondere  Rotationsapparate  ersonnen.  Diese  Art  von  Zuchten  eignet 
sich  nur  für  die  Trennung  von  Keiragemischen,  die  arm  an  schnell  ver- 
flüssigenden Arten  sind,  und  in  diesem  Fall  auch  ganz  gut  ffir  quan* 
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titative  Untersachnngen,  wäbrend  einwandfreie  Abimpfungen  einzelner 
Kolonien  aus  naheliegenden  Gründen  schwierig  zu  bewerkstelligen  sind. 
Um  Nährboden  zu  sparen,  verteilt  ihn  Soyka  (1)  in  geschmolzenem  Zu- 
stande aus  einem  einzigen  Gläschen  in  eine  Anzahl  von  Vertiefungen, 
die  sich  auf  dem  Boden  einer  Doppelschale  befinden,  infiziei*t  nun  die  & 
erste  Abteilung,  mit  einer  kleinen  Menge,  aus  dieser  die  zweite  usf., 
so  daß  eine  Reihe  verschiedener  Verdünnungen  entsteht,  die  nach  dem 
Erstarren  des  Nährbodens  ebenso  vielen  Zuchtplatten  im  kleinen  ent- 
sprechen. Bei  genügender  Vorsicht  läßt  sich  das  Verfahren  als  „Tropfen- 
kultur" auch  in  einer  gewöhnlichen  Petrischale  ausführen.  —  Im  Gegen-  lo 
satz  zu  den  eben  genannten  beruhen  die  folgenden  Verfahren  auf  dem 
Prinzip  der  Oberflächenzucht.  Bei  dieser  wird  das  keimhaltige 
Material  nicht  mit  dem  verflüssigten  Nährboden  vermischt,  sondern  die- 
ses wird  in  irgend  einer  Weise  auf  die  Oberfläche  des  sterilen,  festen 
Nährbodens  aufgebracht.  So  besteht  die  Isolierung  aufSchräg-is 
agar,  die  nach  Loeffleb  im  Kais.  Gesundheitsamt  in  Berlin  schon  in 
den  achtziger  Jahren  geübt  worden  ist,  in  einer  Impfung  des  sich  am 
Grunde  des  Gläschens  ansammelnden  sogen.  Kondenswassers,  das  man 
nun  über  die  A  garfläche  sich  ausbreiten  läßt,  um  nachher  die  Zucht  in 
senkrechter  Stellung  aufzubewahren.  Einige  auf  der  Nährbodenfläche  «> 
bei  der  Ueberschwemmung  mit  dem  Eondenswasser  haften  gebliebene 
Keime  können  sich  unter  Umständen  zu  gut  isolierten,  abimpf  baren 
Kolonien  entwickeln.  Anstatt  das  Eondenswasser  zu  beimpfen,  kann 
man  auch  das  Material  in  geeigneter  Verdünnung  mittels  einer  Platin- 
öse oder  eines  einfachen  Platindrahtes  auf  der  Fläche  des  schräg  er-s» 
starrten  Nährbodens  zerteilen.  In  ähnlicher  Weise  werden  die  Ober- 
flächenplattenzuchten  hergestellt  Dbossbach  (1)  ließ  die  keim- 
haltige Flüssigkeit  über  die  feste,  sterile  Agarplatte  fließen,  R.  Bubbi  (1) 
hat  die  sterile  Nährbodenschicht  durch  Aufbringen  feinster  keimhaltiger 
Wassertröpfchen  mittelst  eines  Zerstäubers  geimpft,  Paffenholz  (1) 3i> 
mit  Hilfe  eines  aus  feinen  Drähten  gearbeiteten  Platinpinsels,  P. 
Lindneb  (1)  mittelst  eines  Tuschepins  eis  (s.  Bd.  V,  8.  174).  Eben- 
falls zum  Typus  der  Oberflächenplattenzucht  gehört  das  in  neuester 
Zeit  von  H.  Wichmann  und  H.  Zikes  (1)  angegebene  Verfahren  zur 
Reinzüchtung  der  Hefe,  wobei  kleinste  Tröpfchen  der  Hefenaufschwem- s» 
mang  in  Bierwürze  auf  eine  Schicht  erstarrter  Wurzegelatine  gebracht 
werden,  die  sich  auf  einem  qnadrischen  Deckglas  befindet,  welches. in 
bekannter  Weise  auf  dem  Bing  der  BöxTCHEB'schen  Kammer  (s.  Bd.  IV, 
8.  110)  oder  auf  dem  hohlgeschliifenen  Objektträger  befestigt  wird. 


§  129.    Die  Weiterzfichtung  der  mit  Hilfe  des  Plattenverfahrens  4o 

gewonnenen  Beinzuehten. 

Hat  man  bei  Anwendung  des  Plattenverfahrens  nicht  bloß  den 
Zweck  verfolgt,  durch  die  Zählung  der  gewachsenen  Kolonien  Aufschluß 
über  den  Eeimreichtum  des  Ausgangsmaterials  zu  bekommen,  sondern 
sollen  einzelne  der  zur  Entwicklung  gelangten  Organismen  näher  unter-  4& 
sucht  werden,  so  empfiehlt  sich  auf  keinen  Fall,  diese  durch  längere 
Zeit  auf  den  Platten  vegetieren  zu  lassen.  So  bald  als  möglich  wird 
eine  Abimpfung  vorgenommen,  oder  die  Kolonien  werden  abge- 
stochen oder  gefischt,  wie  die  technischen  Ausdrücke  lauten.  Diese 
Operation  besteht  darin,  daß  man  mit  Hilfe  eines  passenden  Instrumentes,  50 


—    570    — 


o 


i 


A 


U 


imd  zwar  meistens  mit  Hilfe  einer  yorber  ausgeglühten  Platinnadel, 
Hnter  Kontrolle  mit  der  Lupe  oder  dem  Mikroskop  eine  Spur  von  der 
Kolonie  wegnimmt  und  auf  einen  frischen,  sterilisierten  Nährboden  über- 
trägt   Zum  Zwecke  der  bequemen  Handhabung  werden  die  betreffenden 

%  Nadeln  am  einen  Ende  eines  Glasstabes  angeschmolzen 
oder  auf  den  von  Kolle  angegebenen  besonderen 
Haltern  (s.  Fig.  81)  festgeschraubt.  Der  Nährboden 
ist  in  der  Regel  in  einem  Reagensglas  enthalten  und 
bietet  in  dieser  Form  gegen  eine  Verunreinigung  mit 

10  fremden  Keimen  eine  viel  größere  Sicherheit  als  die 
Zucht  in  der  Petrischale  oder  gar  auf  der  Glasplatte, 
abgesehen  von  dem  Umstände,  daß  in  beiden  letzteren 
Fällen  mit  fortschreitender  Zeit  benachbarte  Kolonien 
einander  berühren  und  sich  vermischen  können.    Aus 

16  anderorts  besprochenen  Gründen  (s.  Bd.  IV,  S.  108—109) 
ist  bei  den  in  üblicher  Weise  hergestellten  Platten- 
zuchten nicht  mit  Sicherheit  darauf  zu  rechnen,  daß 
eine  Kolonie  immer  das  Produkt  der  Vermehrung 
einer  einzigen  Zelle  ist.     Bevor  man   also  zu  einer 

loAbimpfung  übergeht,  verschafft  man  sich  zweck- 
mäßigerweise Gewißheit  über  die  Frage,  ob  die  abzu- 
impfende  Kolonie  an  sich  eine  Reinzucht  im  strengen 
Sinne  des  Wortes  verkörpert.  Eine  bloße  mikroskopische 
Untersuchung  ist  nicht  imstande,   uns  hierüber  un- 

25  zweideutigen  Aufschluß  zu  geben ;  sondern  nur  das 
Plattenverfahren  selbst,  das  unter  Umständen  so  oft 
zu  wiederholen  ist,  bis  Zuchten  erzielt  Tverden,  die 
keine  anderen  Kolonien  als  die  gewünschten  enthalten. 
Nur  die  einheitlich  bewachsene,  also  reine  Platten- 
de zucht  sollte  als  Ausgangspunkt  für  die  Abimpfungen 
auf  die  verschiedenen  Nährböden  dienen. 

Sticht  man  die  vorher  ausgeglühte  und  z.  B.  in 
eine  Kolonie  einer  reinen  Plattenzucht  getauchte 
gerade  Nadel  (D  der  Fig.  81)  in  den  im  Reagens- 

35 glas  enthaltenen  Gelatine-  oder  Agarzylinder  ein, 
sich  die  eingeimpften  Zellen,  vom  Stichkanal  ausgehend,  zu  einer  sogen. 
Stich  zu  cht.  Je  nach  dem  Abhängigkeitsverhältnis  der  betreffenden 
Art  zum  Sauerstoff,  gestaltet  sich  das  Wachstum  im  Stichkanal  wie 
auch  an  der  Oberfläche  in  besonderer  Weise.    Man  unterscheidet  dabei 

4oden  obligat  aeroben,  den  fakultativ  anaeroben  und  den 
obligat  anaeroben  Typus  (s.  S.  313).  Legt  man  ein  Reagensglas, 
welches  ungefähr  5—8  ccm  Nährgelatine  oder  Nähragar  verflüssigt  ent- 
hält, stark  schief,  so  erstarrt  der  Inhalt  zu  einem  keilähnlichen  Körper. 
Streicht  man  auf  dessen  ebene  Fläche  ein  wenig  von  einer  Zucht,  dann 

45 entwickelt  sieh  daraus  eine  sogen.  Strichzucht.  Nichts  anderes  als 
eine  besondere  Art  von  Strichzuchten  sind  auch  die  Kartoffel  züchten. 
Bei  letzteren  wird  das  Bakterienmaterial  auf  die  Schnittfläche  eines 
sterilisierten  Kartoffelstückes  mittelst  Platinnadel  durch  ein-  oder  mehr- 
maliges Darüberstreichen  gebracht.    Während  früher  für  diesen  Zweck 

oo  Kartoffelhälften,  die  man  in  Glasdosen  aufbewahrte,  beliebt  waren,  be- 
dient man  sich  in  neuerer  Zeit  mehr  der  Gefäße  in  Form  von  weiten, 
einen  kugeligen  Unterteil  besitzenden  Reagensröhren,  in  welchen  die 
halbzylinder-  oder  keilförmigen  Kartoffelstücke  sterilisiert  werden.    Das 


Fig.  81,  Impfnadeln 
verschiedener  Form, 
dnrch  Verschrau- 
bung:  anf  dem  Nadel* 

halter  befestigt 
Etwas  über  ein  Drit- 
tel der  nat.  Größe. 


SO    entwickeln 
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Sterilisieren  wird  am  besten  im  Drucktopf  vorgenommen  und  zwar 
durch  Erhitzen  während  45  Minuten  bei  0,5  at  üeberdruck.  Man  wird 
auf  diese  Weise  sicher  die  zählebigen  Sporen  gewisser  Erdbakterien 
abtöten,  mit  denen  die  Kartoffel  immer  behaftet  ist  und  die  sich  auch 
bei  gründlichster  mechanischer  Eeinigung  nicht  ganz  beseitigen  lassen.  5 
Zu  einer  Zeit,  als  man  über  die  staunenerregende  Widerstandskraft  dieser 
Dauerformen  noch  nicht  genügend  unterrichtet  war,  hat  man  das  Sterili- 
sieren der  für  Züchtungszwecke  bestimmten  Kartoffeln  oft  mit  unge- 
nügenden Mitteln  vorgenommen.  Die  Folge  davon  war  das  gelegent- 
liche Auftreten  eines  üppigen  Bakterienwachstums  in  Form  eines  dicken,  lo 
runzeligen  Belags  auf  dem  vermeintlich  sterilisierten  Nährboden.  Von 
diesem  Befund  stammt  die  Bezeichnung  Kartoffelbazillen,  die  man 
der  betreffenden  Organismengruppe  beigelegt  hat  und  die  sie  auch  heute 
noch  führt.  Es  ist  demnach  zu  beachten,  daß  eine  nähere  Beziehung 
zwischen  der  Kartoffel  und  diesen  Bakterien  nicht  besteht,  sondern  daßis 
die  letzteren  bestimmte  Erdbakterien  sind,  die  ebenso  gut  auf  anderen 
Materialien  gefunden  werden  können,  die  der  Verunreinigung  mit  Erd- 
teilchen ausgesetzt  waren.  Aehnlich  wie  Kartoffeln  können  auch  andere 
feste  Nährböden  für  Strichzuchten  Verwendung  finden,  so  z.  B.  Möhren- 
scheiben, Reisbrei  und  die  schon  früher  (S.  566)  erwähnten  mit  Nähr- 20 
lösnng  getränkten  Gipsplatten. 

Eine  weitere  sehr  empfehlenswerte  Zuchtform  in  festem  Nährboden, 
die  erst  beginnt,  sich  der  gebührenden  Würdigung  durch  die  Fachkreise 
zu  erfreuen,  liegt  in  der  sogen.  Schüttelkultur  vor,  Sie  wird  her- 
gestellt, indem  man  aus  einer  Reinzucht  Bakterienmaterial  in  nicht  zu  25 
geringer  Menge  in  den  verflüssigten  Nährboden  bei  höchstens  42®  C 
überträgt,  durch  Schütteln  das  Ganze  gut  mischt  und  das  Gemisch  durch 
Abkühlung  zum  Erstarren  bringt.  Der  Vorteil  dieses  Verfahrens  liegt 
darin,  daß  ein  allfällig  der  eingeimpften  Art  zukommendes  Gasbildungs- 
vermögen in  sehr  ausgeprägter  Weise  in  die  Erscheinung  tritt.  Sodann  30 
macht  sich  hier  das  besondere  Verhalten  einer  Art  zum  Sauerstoff  der 
Luft  (vergl.  S.  325  u.  f )  in  mindestens  ebenso  charakteristischer  Weise 
geltend  wie  in  der  Stichzucht,  die  man  sonst  gewöhnlich  heranzieht, 
wenn  es  sich  um  eine  rasche  und  einfache  Orientierung  in  dieser  Hin- 
sicht handelt.  S5 

Flüssige  Zuchten  sind  vorzüglich  geeignet,  dem  eingeimpften 
Organismus  Gelegenheit  zur  uneingeschränkten  Pintfaltung  seiner  Lebens- 
änßerungen  zu  bieten,  und  aus  diesem  Grunde  spielen  sie  eine  Haupt- 
rolle bei  Untersuchungen,  welche  die  Klarlegung  der  durch  einzelne 
Arten  bewirkten  chemischen  Umsetzungen  zum  Zwecke  haben.  Ihrem  4o 
Umfang  ist  sozusagen  keine  Grenze  gesteckt,  während  bei  festen  Nähr- 
böden, welche  in  der  Regel  die  gesamte  Organismenmasse  als  Belag  oder 
Rasen  an  der  Oberfläche  tragen,  die  Herstellung  von  Massenzuchten,  wie 
sie  z.  B.  mit  Hilfe  der  sogen.  Kolleschalen  (s.  Fig.  82)  betrieben 
wird,  bedeutend  umständlicher  ist  (vergl.  Bd.  III,  S.  123).  Beim  Arbeiten  40 
mit  Flüssigkeitszuchten  ist  indessen  der  wichtige  Umstand  nie  aus  dem 
Auge  zu  verlieren,  daß  ihre  zufällige  Verunreinigung  mit  einem  fremden 
Keim  viel  leichter  dem  Versuche  zum  Verhängnis  werden  kann,  als 
wenn  ein  fester  Nährboden  vorliegt.  Im  ersteren  Pralle  steht  der  Ver- 
mehrung und  Ausbreitung  des  Eindringlings  durch  die  ganze  Zucht  unter  50 
Umständen  nichts  im  Wege,  während  auf  fester  Unterlage  eine  Verun- 
reinigung mit  fremden  Keimen  örtlich  beschränkt  bleibt  und  im  allge- 
meinen sich  leicht  zu  erkennen  gibt.    Der  Gärungsphysieloge  wird  da- 


her  ans  der  chemischen  Untersuchung  flassiger  Zuchten  keine  Schlüsse 
ziehen,  ohne  sich  vorher  durch  besondere  Versuche  zu  überzeugen,  daß 


an  der  festgestellten  Umsetzung  keine  andere  als  die  eingeimpfte  Ai-t 
beteiligt  war, 
t  Hier  sei  noch  einer  besonderen  Form  der  Flüssigkeitszucht  gedacht, 
die  dazu  dient,  die  Gasmengen  zu  messen,  die  von  gewissen  Organismen 
in  geeigneten  Nährlösungen  gebildet  werden.  Es  ist  die  Zucht  im 
Gärkölbchen  (s.  Fig.  83}  nach  Th.  Smith  (1),  die  überdies  erlaubt, 
auf  einfache  Weise  einen  annähernden 
10  AofscblnS  über  die  Zusammensetzung 
des  entwickelten  Gases  zu  bekommen. 
Diese  Methode,  wie  auch  die  Verwen- 
dung des  noch  einfacheren  zweischenk- 
ligen  Gärröhrchens  ist  übrigens 
lA  mit  großen  Fehlerquellen  behaftet,  0.  E. 
Vogel  (1)  hat  eine  Verbesserung  des 
GärrQhrchens  angegeben,  bei  welchem 
die  letzteren  zum  Teil  vermieden 
werden.  Ueber  die  genaueren  Me- 
to thoden  der  Untersuchung  von  Gasge- 
mischen, die  im  Verlauf  des  Stoff- 
wechsels bei  Mikroorganismen  aufzu- 
treten pSegen,  hat  Aethub  Meter  (1) 
eingehende  Mitteilungen  gemacht. 
sjMan  vergl.  auch  E,  Hofstädtbr  (1). 
Die  Anwendung  sämtlicher  er- 
wähnter Züchtuugsarten  auf  einen  in 
Reinzueht  vorhandenen  Mikroorganis- 
mus liefert  uns  eine  Summe  von 
3u  Merkmalen ,  die  gewöhnlich  zusammenfassend  als  züchterische 
(kulturelle)  bezeichnet  werden  und  die  sich  mit  den  unter  Zuhilfe- 
nahme des  Mikrüskopes  ermittelten  morphologischen  Eigenschaften  so 
ergänzen,  daß  eine  Charakterisierung  der  Art  auf  Grmid  der 
gesamten  Peststellungen  müglich  ist.  Die  an  Hand  der  verschiedenen 
36  Züchtungsverfahren  beobachteten  Wachstumseigentümlichkeiten  sind  in- 
dessen im  allgemeinen  nicht  leicht  zu  bewerten,  und  nur  eine  gewisse 
Uebung  und  Erfahrung  kann  davor  bewahren.   Wichtiges  zu  übersehen 


Dritt«)  der  nat  i 
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und  Nebensächlichem  eine  Bedeutung  beizumessen,  die  ihm  nicht  geb&hrt. 
So  ist  z.  B.  nach  den  Ausführungen  auf  S.  22-r23  des  Vierten  Bandes 
der  Bau  der  Kolonien  auf  Plattenzuchten  sozusagen  gar  nicht  geeignet, 
ein  Unterscheidungsmerkmal  für  Arten  und  Rassen  der  Hefen  abzugeben, 
und  auch  bei  den  Bakterien,  bei  denen  uns  in  dieser  Beziehung  auf  den  s 
ersten  Blick  eine  viel  größere  Manigfaltigkeit  entgegentritt,  müssen  Aus- 
sehen, Größe  und  Struktur  der  Plattenkolonien  mit  besonderer  Vorsicht 
für  den  genannten  Zweck  herangezogen  werden.    Eine  Klärung  der  be- 
treflfenden  Verhältnisse  und  Fragen  wird  durch  Arbeiten  von  St.  Seb- 
KOwsKi  (1)  und  C.  Axelbad  (1)  angestrebt,  denen  eine  Untersuchung  von  lo 
Ph.  Eisenbebg  (1)  über  sekundäre  Bakterienkolonien  anzureihen  wäre. 
Ueber  Wesen  und  Bedeutung  der  sogen.  Riesenkolonien  vergl.  man 
Bd.  IV,  S.  23-24  und  S.  288  u.  306.     Die  betonten  Schwierigkeiten 
werden    noch    durch    die    Veränderlichkeit    gewisser   Merk- 
male  erhöht,   welche  innerhalb   gewisser  Grenzen  tatsächlich  häufig is 
zur  Beobachtung   gelangt.     Solche  Beobachtungen  haben   schon  Ver- 
anlassung zu  Verallgemeinerungen   im  Sinne   einer  fast   unbegrenzten 
Variabilität  gegeben,  die  indessen   bei  genauer  Nachprüfung  sich  in 
ein  Zeugnis  zugunsten  der  Konstanz  der  Art  umgewandelt  haben. 
Nützliche    Winke   betreflFend    die   Artcharakterisierung    sind    an    ver-ao 
schiedenen  Stellen    dieses  Handbuches   zu   finden,   so    auf  S.  120  u.  f. 
des  Dritten  Bandes  über  Verflüssigung  der  Gelatine,   wozu  man  auch 
Hastings  (1)  und  Eijkman  (1)  vergleiche,  auf  S.  325  u.f  sowie  S.  357 
des  vorliegenden  Bandes  über  das  Verhalten  zum  Sauerstofl,  auf  S.  319 
über  Säuerung  des  Nährbodens,  auf  S.  108  und  S.  214  u.f  des  Dritten  as 
Bandes  über  SchwefelwasserstoflFbUdung  usw.     Es  darf  'wohl    gesagt 
werden,    daß    die  in   den   systematischen   Werken  niedergelegten   Be- 
schreibungen von  Mikroorganismen  zum  gi^ößeren  Teil  lückenhaft  sind 
und  ihren  Zweck,  bestimmte  Arten  als  solche  erkennen  und  identifizieren 
zu  lassen,  nicht  erfüllen.    Bei  der  geringen  Differenzierung,  speziell  der  so 
Spaltpilze,  in  morphologischer  Beziehung  ist  eine  weitgehende  Berück- 
sichtigung der  physiologischen  Verhältnisse  doppelt  geboten,   und  um 
solche  handelt  es  sich  bei  den  Wachstumseigentümlichkeiten  der  Rein- 
zuchten auf  Nährböden  verschiedener  Zusammensetzung,  bei  der  Züchtung 
als  Platten-,  Stich-,  Strichzucht  usw.    Eine  allen  Eigenschaften  gerecht  ss 
werdende  Vielseitigkeit  und  im  Bahmen  dieser  Vielseitigkeit  Beschränkung 
auf  das  Charakteristische  sollte  bei  jeder  Bakterienbeschreibung  herrschen- 
der Grundsatz  sein. 

Die  Aufbewahrung  lebender  Zuchten  richtet  sich  einiger- 
maßen nach  der  Natur  des  betreffenden  Organismus.    Was  zunächst  dieio 
Lebensfähigkeit  der  Reinzuchten   überhaupt  anbetrifft,   so  sind  nicht 
Sporen  bildende  Arten  in  verschiedenem  Grade  empfindlich,  indem  einige 
eine  üebertragung  auf  frischen  Nährboden  von  Woche  zu  Woche  ver- 
langen, während  andere  ganz  gut  2  und  3  Monate  in  demselben  Nähr- 
boden lebenskräftig  bleiben.    Sporenbildende  Arten  können  unter  Um- 45 
ständen  völlig  austrocknen  und  selbst  nach  18  Jahren  beim  Anfeuchten 
mit  Wasser  normale  Zuchten  liefern,  wie  dies  durch  A.  von  Szbkbly  (1) 
in  einem  Fall  für  den  Erreger  des  Milzbrandes  nachgewiesen  wurde. 
Werden  die  nicht  Sporen  bildenden  Arten  in  geeigneter  Weise  vor  dem 
Austrocknen  geschützt,  so  kann  ihre  Lebensdauer  bedeutend  verlängert  &o 
werden.     Aus  diesem  Grunde  wird  als  Aufbewahrungsform  im  allge- 
meinen die  Stichzucht  gewählt,  wenn  nicht  durch  besondere  Mittel,  wie 
Zaschmelzen  der  Gefäßmündung,  Ausgießen  derselben  mit  Siegellack  oder 
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Paraffin  u.  dergl.,  ein  dichter  Verschluß  der  Zucht  erfolgt,  welcher  eine 
Rücksichtnahme  auf  ihre  besondere  Form  unnötig  macht.  Bei  gewissen 
Arten  hat  sich  die  Verwendung  eines  flüssigen  Nährbodens  zur  Erhaltung 
der  Lebenskraft  als  besonders  günstig  erwiesen.    Förderlich  in  dieser 

5  Beziehung  überhaupt  wie  für  die  Erhaltung  der  typischen  Eigenschaften 
im  besonderen  ist  sodanu  eine  niedrige  Aufbewahrungstemperatur,  und 
zwar  gilt  dies  auch  für  Arten,  die  sonst  ihre  Tätigkeit  nur  bei  Köi-per- 
wärme  entfalten.  Trotz  Einhaltung  der  günstigsten  Bedingungen  ist 
indessen  far  manche  Eleinwesen  die  Forderung,  sie  beliebige  Zeit  unter 

10  Beibehaltung  der  ursprünglichen  Eigenschaften  als  Reinzucht  weiter- 
zuführen, unerfüllt  geblieben.  Es  scheint,  als  ob  schon  die  Loslosung 
aus  den  natürlichen  Verhältnissen  ihres  Vorkommens  diese  Wesen  zur 
Degeneration  (s.  S.  369)  disponiere,  ein  üebelstand,  dem  voraus- 
sichtlich  nur   durch   Heranziehung   bestimmter  Begleitorganismen   bei 

15  Fortführung  der  Zuchten  abgeholfen  werden  könnte.  In  diesem  Sinne 
wären  die  Erfolge  zu  verstehen,  die  Schönfeld  (1)  beiBiersarcinen 
hatte,  wenn  er  diese  in  Gegenwart  einer  kräftig  gärenden  Hefe  anstatt 
in  steriler  Würze  oder  in  Hefenwasser  aufbewahrte.  Daß  aber  beim 
Versagen  von  Reinzuchtüberimpfuugen  auch  noch  andere  Momente,  als 

20  das  eben  erwähnte,  eine  Solle  spielen,  zeigen  die  von  B.  Heinze  (1)  bei 
Azotdbader  gern  achten  Erfahrungen.  Hier  hat  ein  von  diesem  Autor 
als  Passagekultur  bezeichnetes  Verfahren,  nämlich  die  von  Zeit  zu 
Zeit  vorgenommene  üebertragung  auf  einen  Nährboden  von  veränderter 
Zusammensetzung,  gute  Dienste  geleistet,  wo  die  Weiterzüchtung  auf 

25  dem  ursprünglich  verwendeten,  sonst  vorzüglichen  Nährboden  nicht  ge- 
lingen wollte,  üeber  die  Aufbewahrung  lebender  Hefenreinzuchten  und 
deren  Versendung  vergl.  man  Bd.  IV,  S.  112  u.  f. 

Das  Kon  servieren  der  Z  u  c  h  t  e  n  für  Unterrichts- und  Sammlungs- 
zwecke geschieht  am  besten  nach  dem  Vorschlage  von  6.  Häuser  (1) 

somit  Formaldehyd.  Zuchten  in  Eeagensgläsern  behandelt  man  derart, 
daß  man  den  Wattepfropf  mit  Formalin  befeuchtet  und  dann  eine 
Gummikappe  aufsetzt,  welche  vor  Austrocknung  schützt  Platten  und 
Zuchten  in  Petrischalen  hält  man  einige  Zeit  mit  Filtrierpapier  bedeckt, 
das  mit  dem  Antiseptikum  befeuchtet  ist.     Lezteres  tötet  die  Zuchten 

S5  ab,  ohne  deren  Form  zu  ändern.  Es  dringt  auch  in  den  Nährboden  ein, 
macht  die  Gelatine  hart  und  zu  fernerer  Entwicklung  von  Organismen 
untauglich,  so  daß  derart  hergestellte  Präparate  von  geradezu  unbe- 
grenzter Dauerhaftigkeit  sind.  Genauere  Anleitung  zur  Haltbarmachung 
von  Reinzuchten  von  Gärungsorganismen  und  praktische  Winke  betreffend 

40  die  Zusammenstellung  der  für  die  Zwecke  sowohl  des  Unterrichtes  als 
auch  der  Forschung  ungemein  nützlichen  mykologischen  Museen 
findet  man  in  den  Abhandlungen  von  J.  Soyka  (2),  von  F.  KbIl  (1), 
von  H.  Plaut  (1),  von  E.  Czaplewski  (1)  und  von  E,  Krückmann  (1). 
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23.  Kapitel. 
Die  Züchtung  anaerober  Kleinlebewesen. 

Von 

Dr.  W.  Omelianski 
in  St.  Petersburg. 

§  130.    Die  Lehre  Yon  der  Anaerobiose. 

Die  Bedeutung,  welche  die  Entdeckung  der  Anaerobiose,  d.  h.  des 
Gedeihens  von  Lebewesen  bei  Ausschluß  von  freiem  Sauerstoff,  für  die 
Mikrobiologie  hatte,  insbesondere  aber  die  Rolle,  welche  diese  Ent- 
sdeckung in  der  Entwicklung  unserer  Ansichten  über  die  Gärungsvor- 
gänge gespielt  hat,  verdient  eine  genauere  Besprechung  dieser  Erschei- 
nung und  insbesondere  der  ersten  Beobachtungen,  welche  zu  deren  Fest- 
stellung geführt  haben. 

Den  ersten  Anstoß  zum  Studium  der  Anaerobiose  gab  eine  kleine 

K)  Veröffentlichung  von  Pasteur  (1),  welche  im  Jahre  1861  unter  dem 
Titel  „Animalcules  infusoires  vivant  sans  gaz  oxygöne  libre  et  deter- 
minant  des  fermentations''  erschienen  ist.  In  dieser  Abhandlung  be- 
schreibt Pasteub  den  von  ihm  entdeckten  Erreger  der  Buttersäuregärung 
der  Milchsäure  (Vibrion  bulyrigue),  welcher  bei  vollständigem  Sauerstoff- 

uausschluß  leben  und  sich  sozusagen  bis  ins  Unendliche  vermehren  kann 
(s.  Bd.  n,  S.  110).  Das  Sauerstoffgas,  welches  für  das  Gedeihen  aller 
bis  dahin  bekannt  gewesenen  pflanzlichen  und  tierischen  Organismen 
durchaus  notwendig  ist,  erwies  sich  für  den  genannten  neuen  Organis- 
mus nicht  nur  als  unnötig,  sondern  sogar  als  verderblich.    Es  genügte, 

wodurch  eine  kräftig  gärende  Zucht,  in  welcher  der  Vibrion  hutyrique  sich 
reichlich  vermehrt  hatte,  durch  eine  oder  zwei  Stunden  Luft  hindurch- 
streichen zu  lassen,  um  dessen  Vernichtung  (oder  besser  gesagt  Be- 
wegungslosigkeit und  Erstarrung)  herbeizuführen  und  Stockung  der 
Gärung  eintreten  zu  sehen. 

*i5  Das  ablehnende  Verhalten  von  anaeroben  Organismen  gegen  Sauer- 
stoff hat  Pasteur  dann  durch  eine  sehr  einfache  Beobachtung  in  einem 
Tropfen  gärender  Flüssigkeit  unter  dem  Mikroskope  bestätigt:  Die 
Bazillen  behalten  ihre  Beweglichkeit  nur  im  Zentrum  des  Präparates 
bei ;  je  näher  die  Zellen  zum  Rande  des  (unter  einem  Deckglas  liegenden) 

30  Tropfens,  d.  h.  zur  Berührungsstelle  mit  der  Luft,  gelangen,  um  so  lang- 
samer werden  ihre  Bewegungen,  bis  sie  endlich  fast  am  Rande  des 
Tropfens  ganz  aufhören.  Entsprechend  der  fortwährend  zunehmenden 
Diffusion  des  Sauerstoffs  ins  Innere  des  Tropfens  nimmt  auch  die  Zone 
der  lähmenden  Einwirkung  des  Sauerstoffs  allmählich  zum  Zentrum  vor- 

35  schreitend  zu.  In  einem  besonderen  Versuche  wies  Pasteur  weiter 
nach,  daß  für  eine  normale  Entwicklung  der  anaeroben  Bakterien  nicht 
einmal  jene  geringe  Menge  Sauerstoff  nötig  ist,  welche  sie  im  Moment 
der  Beimpfung  aufnehmen,  in  welchem  der  zu  beimpfende  Nährboden 
und  die  zu  übertragenden  Zellen  mit  der  Luft  in  Berührung  kommen. 
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Indem  er  die  Ueberimpfung  in  seinem  zweiteiligen  Zuchtrohre  unter 
vollkommenem  Abschluß  der  Luft  vornahm,  konnte  er  normale  Ent- 
wicklung der  Mikroben  und  Gärung  des  Nährbodens  beobachten. 

Pasteüe  war  auch  der  erste,  welcher  auf  die  Bedingungen  hinwies, 
unter  welchen  die  anaeroben  Mikroorganismen  auch  bei  Luftzutritt  ge-  5 
deihen  können.  Zu  diesem  Zwecke  müssen  sie  mit  anderen  Bakterien, 
welche  Sauerstoff  verbrauchen,  vermengt  werden.  Bei  Züchtung  in  einer 
hohen  Flüssigkeitsschicht  entwickeln  sich  die  anaeroben  Mikroben  in 
den  unteren  Schichten  des  Nährbodens,  in  denen  der  Sauerstoffgehalt, 
dank  dem  Verbrauch  dieses  Gases  durch  die  aeroben  Mikroben  in  den  10 
oberen  Flüssigkeitsschichten,  gleich  Null  ist.  Besonders  rasch  entledigt 
sich  der  Nährboden  seines  Sauerstoffs  in  dem  Falle,  wenn  in  der  Flüssig- 
keit Gärungsvorgänge  sich  abspielen  und  die  sich  hierbei  bildenden  Gase 
die  Flüssigkeit  von  unten  herauf  durchstreichen. 

Eine  so  hochinteressante  Tatsache,  wie  das  Gedeihen  von  Lebewesen  u 
ohne  freien  Sauerstoff  es  ist,  konnte  Pasteüb  natürlich  nicht  unerklärt 
lassen.  Worin  besteht  die  biologische  Tragweite  dieser  Erscheinung? 
Worin  äußern  sich  die  physiologischen  Vorgänge  der  Atmung  und  Er- 
nährung bei  diesen  Lebewesen,  welche  einen  ganz  absonderlichen  physio- 
logischen Typus  vorstellen?  ao 

Von  dem  Gedanken  ausgehend,  daß  Sauerstoff  in  der  einen  oder  in 
der  anderen  Form  eine  unumgängliche  Lebensbedingung  ausmacht,  und 
daß  zwischen  den  verschiedenen  Organismen  nur  ein  Unterschied  in  der 
Art,  in  welcher  sie  diesen  Bedarf  decken,  bestehen  kann,  teilte  Pasteüb 
sämtliche  Kleinlebewesen,  entsprechend  ihrer  Beziehung  zum  Sauerstoff,» 
in  zwei  große  Klassen  ein.  Die  einen  von  ihnen,  die  aeroben  Mikro- 
organismen, nützen  unmittelbar  den  Sauerstoff  der  Luft  aus,  während 
die  anderen,  die  anaeroben  Mikroorganismen,  welche  ohne  freien  Sauer- 
stoff leben  können,  sich  diesen  aus  organischen  Substanzen  verschaffen, 
deren  Zerfall  sie  verursachen.  Dieser  Zerfall  von  organischen  Süb-so 
stanzen,  welcher  unter  Sauerstoffausschlnß  durch  Einwirkung  von  Mikro- 
organismen ausgelöst  wird,  sei  eben  das,  was  wir  Gärung  nennen. 
Pasteüb  hat  diesen  Gedanken  in  dem  klaren  und  knappen  Satze  Aus- 
druck verliehen:  „La  fermentation  est  la  vie  sans  air",  also,  „Gärung 
ist  Leben  ohne  Luft".  Dies  war  die  erste  Erklärung  der  Anaerobiose ;  »5 
vergl.  S.  19  u.  20. 

Vom  Standpunkte  der  damals  herrschenden  Doktrin,  welche  das 
Leben  als  einen  Vorgang  ansah,  welcher  mit  Oxydationserscheinungen 
unter  Mitwirkung  freien  Sauerstoffes  in  unmittelbarem  Zusammen- 
hange stehe,  erschienen  die  von  Pasteür  festgestellten  Tatsachen,  wie  40 
Auch  dessen  Anschauungen  über  die  Anaerobiose  in  so  hohem  Grade 
paradox,  daß  sie  fast  überall,  insbesondere  aber  in  Deutschland,  init 
Mißtrauen  aufgenommen  wurden.  Man  versuchte,  die  Ergebnisse  der 
Versuche  Pasteur's  durch  Beobachtungsfehler,  Anwesenheit  von  Spuren 
von  Sauerstoff  in  seinen  Zuchten,  ungenügende  Empfindlichkeit  der  zum  45 
Nachweis  der  Abwesenheit  von  Sauerstoff  verwandten  Reagentien  usw. 
zn  erklären.  Es  schien  unbegreiflich  zu  sein,  wieso  Lebewesen  die  Luft 
entbehren  könnten;  denn  ohne  diese  sei  ja  der  Atmungsprozeß  nicht 
möglich,  es  komme  also  nicht  zur  „physiologischen  Verbrennung",  d.  h. 
der  Oxydation  von  organischen  Substanzen  innerhalb  des  Körpers.  Wo-  so 
her  sollten  sie  die  Energie  sich  verschaffen,  die  zur  Deckung  der  Ver- 
luste des  Organismus  notwendig  ist,  welche  durch  den  Stoffwechsel, 
durch  Wachstum  und  Vermehrung  verursacht  werden? 
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Die  heftige  Polemik,  welche  über  die  Frage  von  der  Anaerobiose 
entbrannte  und  ans  der,  wie  bekannt,  Pasteub  (2)  gegen  Bkefeld  (1) 
und  sein  Anhänger  Nencki  (2)  gegen  Gunning  (3)  als  Sieger  hervor- 
gingen, dünkt  uns  jetzt  um  so  mehr  als  zwecklos,  aLs  ja  die  von  Pasteub 
6  festgestellten  Tatsachen  und  die  Hypothesen,  welche  er  zu  deren  Er- 
klärung vorschlug,  durchaus  nichts  enthielten,  was  mit  den  feststehenden 
Ansichten  über  die  Lebenserscheinungen  nicht  in  Einklang  gebracht 
werden  könnte.  Es  zwingt  uns  ja  nichts  zu  der  Annahme,  cUiß  Oxy- 
dationsprozesse die  einzige  mögliche  Quelle  der  Betriebsenergie  lebender 

10 Geschöpfe  ausmachen;  sie  können  durch  jede  beliebige  chemische  Se- 
aktion  ersetzt  werden,  bei  welcher  Wärmeentwicklung  stattfindet  und 
welche  infolgedessen  als  Quelle  aktueller  Energie  dienen  kann.  Ebenso 
wie  wir  im  praktischen  Leben,  wenn  wir  Energie  auslösen  wollen,  hierzu 
nicht  nur  Oxydationsreaktionen,  wie  Verbrennung  von  Holz  und  Kohle^ 

16  benutzen,  sondern  zuweilen  auch  zu  anderen  chemischen  Prozessen,  wie 
z.  B.  bei  der  Zersetzung  von  Sprengstoften,  greifen,  so  können  auch 
Mikroorganismen  die  Energie  nicht  bloß  von  Oxydationsprozessen,  sondern 
auch  von  Zersetzungsreaktionen  ausnutzen.  Diese  energetische  Auf- 
fassung der  Lebenserseheinangen,  welche  auch  Pasteüb  vertrat,  unter- 

20  stellt  auf  den  eraten  Blick  so  verschiedene  Prozesse,  wie  die  Vorgänge 
des  aeroben  und  des  anaeroben  Lebens  es  sind,  ein  und  derselben  Grund- 
auffassung. Hier  wie  dort  wird  Energie  ausgelöst,  welche  für  das 
Wachstum  und  die  Vermehrung  notwendig  ist.  Ein  Unterschied  besteht 
nur  in  der  verschiedenen  Art  der  Gewinnung  von  Energie.    Diejenigen 

S5  Mikroorganismen,  welche  sich  durch  Zersetzung  von  komplizierten  orga- 
nischen Substanzen  Energie  verschaffen  können,  werden  infolgedessen 
natürlich  vom  freien  Sauerstoff  und  von  den  Oxydationsvorgängen  un- 
abhängig und  zu  anaerobem  Leben  fähig  sein. 

Trotzdem  die  Anaerobiose  eine  der  interessantesten  biologischen 

80  Fragen  darstellt,  waren  fast  alle  hierher  gehörigen  Untersuchungen, 
welche  nach  den  ersten  Veröffentlichungen  Pasteub's  vorgenommen 
wurden,  der  bloßen  Beschreibung  von  anaeroben  Mikroorganismen  und 
deren  Rolle  im  praktischen  Leben  gewidmet;  hingegen  wui'de  die  Frage 
nach  dem  Wesen  dieser  Erscheinung  gar  nicht  berührt. 

35  Es  erwies  sich,  daß  anaerobe  Bakterien  in  der  Natur  sehr  weit 
verbreitet  sind.  Man  fand  sie  in  überaus  großer  Menge  überall  vor, 
in  tiefen  Bodenschichten,  im  Sumpfschlamm,  im  Dünger,  in  den  Ex- 
krementen, mit  einem  Wort  überall,  wo  Zersetzungen  organischer 
Substanzen  unter  Luftabschluß  oder  bei  erschwertem  Luftzutritt  statt- 

40  finden. 

Je  reicher  unsere  Kenntnisse  auf  diesem  Gebiete  wurden,  desto 
mehr  wuchs  das  Interesse  für  diese  eigenartigen  Zersetzungserreger  an, 
welche  im  Haushalte  der  Natur  durchaus  nicht  die  letzte  Rolle  spielen. 
Ganz  besonders  wurde  es  durch  jene  Arbeiten  gefordert,  welche  nach- 

46  wiesen,  daß  einige  pathogene  Bakterien,  wie  z.  B.  der  Bazillus  des 
malignen  Oedems  (Bac,  oedematis  maligni),  der  Rauschbrandbazillos 
(s.  Bd.  II,  S.  118)  und  der  Erreger  des  Starrkrampfes  {Bacillus  tetanijy 
in  diese  Gruppe  von  Lebewesen  gehören.  Auf  diese  Weise  wurden  die 
vielen  Forscher,  welche  sich  mit  Fragen  der  praktischen  Medizin  be- 

90  schäftigen,  auf  dieses  neue  Gebiet  des  menschlichen  Wissens  aufmerksam 
gemacht.  Von  nicht  minderer  Bedeutung  waren  in  dieser  Beziehung 
die  Untersuchungen,  welche  die  Rolle  der  anaeroben  Bakterien  bei  der 
Zersetzung  organischer  Substanzen  (Cellulose  u.  a.  m.)  im  Boden,  im 
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Mist,  in  der  Milch  usw.  zum  Gegenstande  hatten  und  insbesondere  die 
Landwirte  interessieren  mußten,  wie  auch  die  Untersuchungen,  welche 
das  Mitspiel  anaerober  Organismen  bei  technischen  Prozessen  (Botte 
der  Gespinnstfasem,  Tabakgärung  u.  a.)  nachwiesen. 

Diese  Anhäufung  von  Tatsachenmaterial  konnte  auf  unsere  Kennt-  5 
nisse  von  den  Erscheinungen  der  Anaerobiose  nicht  ohne  Einfluß  bleiben. 
Sie  lieferten  die  Grundlagen  für  eine  Zusammenfassung  und  für  eine 
allgemeine  Kennzeichnung  der  ganzen  Gruppe.    Einerseits  erwies  sich, 
daß  es  zweifellos  absolut  anaerobe  Organismen  gibt,  welche  also  bei 
vollem  Abschluß  von  freiem  Sauerstoff  gedeihen  können,   andererseits  1» 
aber  konnte  festgestellt  werden,  daß  die  unüberbrflckbare  Kluft,  welche 
sie  scheinbar  von  den  aeroben  Organismen  trennt,  in  Wirklichkeit  gar 
nicht  vorhanden  ist,  und  daß  eine  Reihe  von  Mikroben  den  Uebergang 
von  der  einen  Lebensform  zur  anderen  bildet   Hierher  gehört  die  Gruppe 
der  sogen,  fakultativ  anaeroben  Bakterien,  welche  sowohl  dem  Leben  i& 
bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff,  wie  auch  dem  Leben  ohne  Sauerstoff 
angepaßt  sind  und  also  sozusagen  als  Bindeglied  die  Mitte  zwischen 
den  sogen,  obligat  anaeroben  und  den  obligat  aeroben  Organismen 
einnehmen.     Hierher   gehören  von   Saprophyten  die   meisten  Fäulnis- 
bakterien,  die  Milchsäurebakterien,  die  Hefenpilze  und  viele  andere,  von  so 
pathogenen  Mikroben  der  Milzbrandbazillus  (Bac.  antkracis),  der  Bac. 
typhi  abdominalis,  der  Vibrio  cholerae  asiaticae,  viele  Streptokokken  und 
Staphylokokken  n.  a.  m.    Doch  auch  unter  den  fakultativ  Anaeroben 
verhalten  sich  durchaus  nicht  alle  zum  Leben  ohne  Sauerstoff  in  gleicher 
Weise.    Die  einen  von  ihnen  gedeihen  vortrefflich  bei  sehr  geringem» 
Sauerstoffgehalt  oder  sogar  in  ganz  sauerstoffloser  Atmosphäre,  während 
andere  wieder  unter  diesen  Bedingungen  in  ihrem  Wachstum  merklich 
zurückbleiben,  weil  ihr  Plasma  mehr  dem  Leben  in  sauerstoffhaltiger 
Atmosphäre  angepaßt  ist. 

Welche  Erklärung  konnte  man  nun  diesem  verschiedenen  Verhaltensa 
der  Mikroben  zu  dem  ihnen  so  sehr  nötigen  Sauerstoffe  zugrunde  legen?  — 
Man  mußte  natürlicherweise  annehmen,  daß  die  Ausarbeitung  des  be- 
treffenden Typus  von  Sauerstoffleben  bei  Kleinlebewesen  durch  irgend- 
welche besondere  Eigenschaften  ihrer  Lebenstätigkeit  und  vor  allem 
durch  den  Charakter  der  von  ihnen  geleisteten  chemischen  Arbeit  ge-3& 
fördert  wird.    Eine  derartige  Erklärung  der  Anaerobiose  gibt  P.  Frank- 
land (2):   „Die  Erscheinungen   des  aeroben  Wachstums,"   schreibt  er, 
„sind  natürlich  als  die  normalen  anzunehmen,  aber  bei  vielen,  durch 
Bakterien  hervorgebrachten  Zersetzungen  werden  so  große  Mengen  von 
Gasen,  besonders  Kohlensäure  und  Wasserstoff,   entwickelt,  daß  aller 40 
freie  Sauerstoff  schnell  aus  dem  Medium  entfernt  wird,  in  welchem  die 
Bakterien  ihre  Wirkung  ausüben.    Unter  solchen  Umständen  werden 
alle  Bakterien,  welche  ganz  von  Sauerstoff  abhängen,  ihre  Lebenskraft 
entweder  ganz  verlieren  oder  doch  eine  Unterbrechung  derselben  er- 
fahren, während  die,  welche  sich  entweder  zeitweise  oder  dauernd  ohnea 
Oxygen  erhalten  können,  sich  in  großem  Vorteile  befinden  müssen,  weil 
sie  ihren  Lebensprozeß  in  dem  sauerstofffreien  Medium  fortsetzen  können, 
welches  sie  selbst  hervorgebracht  haben.    So  wird  es  verständlich,  daß 
ursprünglich  aerobe  Organismen,  welche  gewisse  Substanzen  unter  Ent- 
wicklung von  Oasen  (Kohlensäure,  Wasserstoff  usw.)  zu  zersetzen  ver-w 
mögen,  so  modifiziert  werden,  daß  sie  für  immer  durch  längere  Zeiträume 
hindurch   den  Mangel  an  Oxygen  ertragen,  und   zuletzt  sind   einige 
Formen  so  stark  abgeändert  worden,  daß  sie  bei  vollständiger  Abwesen- 

37* 
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lieit  des  Sauerstoffs  za  leben  vermögen,  mit  anderen  Worten,  sie  sind 
obligat  anaerob  geworden." 

Ob  der  Sachverhalt  nun  in  der  Tat  der  gleiche  ist,  wie  ihn  Fbank- 
LAND  sich  denkt,  d.  h.,  ob  die  Anaerobiose  das  Ergebnis  der  Gärungs- 

«  fähigkeit  einzelner  Mikroorganismen  ist,  oder  ob  umgekehrt  diese  Fähig- 
keit sich  bei  ihnen  als  Folge  der  Anpassung  ihres  Plasmas  an  Ernährung 
mit  gebundenem  Sauerstoff  entwickelt  hat,  ist  natürlich  schwer  zu  ent- 
scheiden. Eines  steht  jedenfalls  fest,  daß  nämlich  die  verschiedenen 
Typen  von  Sauerstoffernährung  der  Mikroorganismen  mit  tiefgreifenden 

10  Veränderungen  der  von  ihnen  geleisteten  chemischen  Arbeit  Hand  in 
Hand  gehen;  dieses  kann  in  der  Gruppe  der  fakultativen  Anaeroben 
besonders  leicht  beobachtet  werden.  So  büßten  z.  B.  nach  Angaben 
von  Sellards  (1)  sämtliche  sieben  von  ihm  untersuchten  fakultativen 
Anaeroben,    welche   unter   aeroben  Bedingungen  Gelatine   rasch  ver- 

iöflüssigten,  diese  Fähigkeit  bei  Anaerobiose  (s.  Bd.  in,  S.  125)  voll- 
kommen ein,  obgleich  ihr  Wachstum  in  beiden  Fällen  ein  gleich  üppiges 
war.  Ebenso  verlor  Hefe  unter  Abschluß  von  freiem  Sauerstoff  die 
Fähigkeit  Bohrzucker  zu  invertieren  (vergL  Bd.  IV,  S.  411).  Die  all- 
mähliche Verminderung  des  Sauerstoffdruckes  wirkt  zufolge  Pokodko  (1) 

20 gleichfalls  auf  die  einzelnen  Funktionen  der  Mikroorganismen  ein: 
„Zuerst  erlischt  die  Fähigkeit  der  Farbstoffbildung  bei  den  Bakterien 
und  die  der  Sporenbildung  bei  den  Schimmelpilzen.  Die  Wachstums- 
fähigkeit dagegen  läßt  sich  bei  einem  bedeutend  tieferliegenden  Sauer- 
stofidrucke  sistieren.     Noch   tiefer  liegt  die  Grenze  für  die  Lebens- 

25  fähigkeit  des  Organismus.  Auf  diese  Weise  hat  jede  Funktion  des 
Organismus  ihre  untere  Sauerstoffdruckgrenze." 

Da  uns  leider  positive  Anhaltspunkte  fehlen,  so  sind  wir  fürs  erste 
nicht  imstande,  in  das  Wesen  der  Anaerobiose  tiefer  einzudringen  und 
von   ihr  eine  annehmbare  physiologische   Erklärung  zu  geben.     Wir 

30  haben  eine  Reihe  von  Fragen  von  hervorragendster  Bedeutung,  welche 
gegenwärtig  noch  der  Beantwortung  harren,  vor  uns.  Wir  wissen  nicht 
einmal,  worin  sich  die  verderbliche  Wirkung  äußert,  welche  der  Sauer- 
stoff auf  anaerobe  Mikroorganismen  ausübt,  ob  er,  ebenso  wie  andere  Gifte, 
direkt  auf  ihr  Plasma  einwirkt,  oder  aber  vielleicht  nur  gewisse,  uns 

35 unbekannte  chemische  Umwandlungen,  welche  den  Lebensfunktionen 
dieser  eigenartigen  Lebewesen  zugrunde  liegen,  hemmt  Es  ist  uns  femer 
unbekannt,  in  welcher  Form  die  anaeroben  Mikroorganismen  den  ihnen 
zum  Aufbau  von  Eiweiß  erforderlichen  Sauerstoff  aus  komplizierten 
organischen  Verbindungen  abspalten,  ob  in  Form  von  freiem  Sauerstoff, 

-10  oder  als  Hydroxylgi*uppe,  oder  in  irgend  einem  anderen,  komplizierteren 
Zustande.  Ebenso  unzureichend  sind  unsere  Anhaltspunkte  für  die  Be- 
urteilung der  Frage,  ob  alle  organischen  Stoffe,  welche  das  aerobe  Leben 
der  Mikroben  zu  unterhalten  vermögen,  auch  bei  Sauerstoffausschloß  im- 
stande sind,   die  zum  Aufbau  aktiven  Eiweißes  erforderlichen  Atom- 

45gruppen  abgegeben.  Sind  wir  endlich  berechtigt,  die  Befähigung  ge- 
wisser Mikroben  zu  anaerober  Existenz  mit  irgend  welchen  besonderen 
Eigenschaften  ihres  Plasmas  in  Zusammenhang  zu  bringen  ?  Es  ist  auch 
in  der  Tat  der  Versuch  gemacht  worden,  die  Anaerobiose  zu  der  Bednk- 
tionsfähigkeit  der  Mikroorganismen,  dank  welcher  sie  sich  den  erforder- 

öo  liehen  Sauerstoff  durch  Reduktionsprozesse  (Desoxydation)  verschaffen 
können,  in  Beziehung  zu  stellen,  ganz  analog  der  Verbrennung  von 
Kohle  ohne  freien  Sauerstoff  nur  mittelst  Reduktion  verschiedener  Oxyde. 
Tatsächlich  reduzieren  in  den  meisten  Fällen  anaerobe  Bakterien  stärker 
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als  die  aeroben,  ebenso  bei  fakultativen  Anaeroben  die  anaerob  ge- 
züchteten. Dieser  Znsammenhang  ist  jedoch  ein  rein  äußerlicher,  und 
wir  wissen  derzeit  schon,  daß  es  einerseits  anaerobe  Mikroorganismen 
gibt,  welche  nur  ganz  geringe  Reduktionsfähigkeit  besitzen  (z.  B.  der 
Eauschbrandbazillus),  daß  dagegen  viele  aerobe  Mikroben  sogar  bei  & 
ausgiebiger  SauerstoflFzufuhr  energisch  reduzierend  wirken. 

Erst  nach  Lösung  der  hier  angedeuteten  oflFenen  Fragen  dürfen 
wir  darauf  rechnen,  in  der  Ergründung  der  verwickelten  Erscheinung 
der  Änaerobiose  weiter  vorzudringen.  Die  bis  jetzt  gemachten  Versuche 
bezwecken  jedoch  fast  ausschließlich  nur  das  Studium  der  quantitativen  lo 
Verhältnisse,  d.  h.  des  relativen  Bedürfnisses  der  einzelnen  Mikro- 
organismen oder  Gruppen  von  Mikroorganismen  an  freiem  Sauerstoff. 

Schon  Pasteue  hat  gezeigt,  wie  sehr  empfindlich  gewisse  Mikroben 
gegen  Sauerstoff  sind,  und  wie  fein  sie  in  einer  Zucht  eine  dem  herr- 
schenden Sauerstoff'gehalte  und  ihrer  Beziehung  zu  diesem  Elemente  i» 
entsprechende  Lage  einzunehmen  trachten.  Im  Jahre  1887  hat  dann 
S.  WiNOGEABSKY  (1)  das  eigenartige  Verhalten  der  Schwefelbakterien, 
insbesondere  der  Beggiatoen  (s.  8.  Kap.  d.  III.  Bds.),  zum  Sauerstoff  be- 
schrieben. Obwohl  diese  Organismen  zu  den  aeroben  Bakterien  gehören, 
entwickeln  sie  sich  doch  stets  in  einiger  Entfernung  von  der  Oberfläche  20 
der  Flüssigkeit,  dort,  wo  der  Sauerstoffgehalt  ein  geringerer  ist.  Dieses 
Verhalten  ist  dadurch  zu  erklären,  daß  die  Schwefelbakterien  für  ihr 
Gedeihen  sowohl  des  Sauerstoffs  als  auch  des  Schwefelwasserstoffes  be- 
dürfen, daß  aber  diese  Gase  einander  sozusagen  gegenseitig  ausschließen, 
weil  der  Schwefelwasserstoff*  sofort  durch  den  Sauerstoff  rein  chemisch  2* 
oxydiert  wird.  Die  Schwefelbakterien  wählen  infolgedessen  als  Aufent- 
haltsort in  der  Zucht  diejenige  Schicht  aus,  in  welcher  der  von  der 
Oberfläche  auf  dem  W^ege  der  Lösung  nach  unten  eindringende  Sauer- 
stoff und  der  von  unten  aufsteigende  Schwefelwasserstoff  zusammen- 
treffen, also  das  Gebiet  des  verminderten  Gehaltes  an  bei'den  Gasen,  so 
Aus  dem  Gesagten  geht  deutlich  hervor,  daß  die  üraache  der  ver- 
schiedenen Bakterienlagerung  in  den  Zuchten  in  physiologischer  Be- 
ziehung eine  ziemlich  komplizierte  ist,  und  daß  man  aus  ihr  nur  schwer 
auf  das  relative  Bedürfnis  der  einzelnen  Mikroorganismen  an  freiem 
Sauerstoff  mit  Gewißheit  schließen  kann.  3» 

Im  Jahre  1893  hat  Beijerinck  (1)  die  Bildung  eines  ähnlichen 
^Bakterienniveau^^  in  hoher  Flüssigkeitsschicht  bei  einem  besonderen 
saprophyten  Mikroben,  dem  Bacillus  perlibratus,  beschrieben,  welcher  sich 
in  Aufgüssen  der  Samen  von  Phaseolus  vulgaris  entwickelt  hatte.  In 
Versuchen  mit  Keinzuchten  verschiedener  Bakterien  beschickte  Beijerinck  4» 
die  Reagensgläser  mit  einer  geringen  Menge  sterilisierter  Nährgelatine, 
goß  Wasser  darüber  und  führte  dann  die  Impfung  aus.  Die  anaeroben 
MikroorgadiS^sen  brachten  unter  diesen  Bedingungen  eine  gleichmäßige 
Trübung  der  Flüßigkeit  in  einiger  Entfernung  von  der  Oberfläche  zustande, 
welche  der  Zone  des  für  den  betreffenden  Mikroorganismus  maximalen  43; 
Sauerstoffgehaltes  entsprach.  Indem  er  die  Art  der  Ansammlung  von 
anaeroben  Bakterien  mit  Eigenbewegung  in  einem  Flüssigkeitstropfen 
(die  sogen.  Atmungsfiguren;  vergLS.  478)  studierte,  stellte  Beijerinck  fest, 
daß  die  Bakterien  sich  nicht  an  dem  vom  Tropfenrande  entferntesten 
und  folglich  gegen  Sauerstoff'zutritt  am  meisten  geschützten  innersten  so 
Teile  des  Tropfens,  sondern  bloß  in  einiger  Entfernung  vom  Rande,  im 
Gebiete  des  verminderten  Sauerstoffdruckes,  lagern.  Dieselbe  Erscheinung 
beobachtete  Beijerinck  (3)  auch   bei  Arten  ohne  Eigenbewegung,  wozu 
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er  Mischzuchten  mit  irgend  einem  aeroben  Bakterium  benutzte.  Auf 
festen  Nährböden^  welche  in  geschmolzenem  Zustande  gleichmäßig  mit 
dem  Bakteriengemisch  beimpft  worden  sind,  entwickeln  sich  die  aeroben 
Bakterien  an  der  Oberfläche,  an  welcher  sie  den  nach  dem  Inneren  des 

5  Nährbodens  hinein  diffundierenden  Sauerstoff  verbrauchen,  während  die 
anaeroben  Bakterien  nicht  in  den  untersten  Schichten  des  Nährbodens 
sondern  in  einiger  Entfernung  von  der  Oberfläche  wuchern.  Diese 
Beobachtungen,  sowie  diejenige  über  Entwicklung  von  Anaeroben,  welche 
Buttersäuregärung    verursachen,  berechtigten   Beijerinck  (2)    zu    dem 

10  Schlüsse,  daß  die  anaeroben  Bakterien  durchaus  nicht  als  aerophobe 
anzusehen  sind,  sondern  daß  für  sie  die  Anwesenheit  von  Sauerstoff  dann 
förderlich  ist,  wenn  der  Gehalt  an  diesem  Gase  einen  gewissen,  sehr 
niedrigen  Partialdruck  nicht  übersteigt,  und  daß  sie  darum  richtiger  als 
^mikroaerophile^^  Bakterien  zu  bezeichnen  sind.    Die  aeroben  Mikro- 

16  Organismen  schlägt  Beijerinck  vor  als  Aerophile  zu  bezeichnen.  Den 
Ansichten  Beijebinck's  über  die  Anaerobiose  haben  sich  in  neuester  Zeit 
Febmi  und  Bassu  (2)  angeschlossen.  Wie  erstgenannter  Autor,  nehmen 
auch  sie  an,  „daß,  wie  für  die  verschiedenen  Arten  der  obligaten  Aeroben 
der  zur  Entwicklung  notwendige  Spannungsgrad  des  freien  Sauerstoffs 

so  verschieden  ist,  so  auch  für  die  Anaeroben  ein  Optimum  der  Spannung 
besteht,  in  welchem  sie  sich  vorzugsweise  entwickeln,  wie  dies  in  bezug 
auf  di§  Temperatur,  das  Licht,  die  Konzentration  der  Nährsubstrate,  die 
Menge  der  Salze,  des  Wassers  usw.  der  Fall  ist." 

wir  werden   auf  S.  587   noch  zu  der  Ansicht  Beijebinck's   über 

25 Anaerobiose  zurückkehren;  jetzt  aber  wollen  wir  den  Untersuchungen 
Chudjakow's  (1),  welche  im  Jahre  1895  in  russischer  Sprache  veröffent- 
licht worden  sind,  uns  zuwenden.  Als  Versuchsobjekte  diente  ihm  eine 
große  Reihe  von  aeroben  und  anaeroben  Mikroorganismen.  Von  obligat  anae- 
roben Bakterien  nahm  er  Clostridium  butyricum  Prazm.,  Bactridium  bufyricum 

30  (durch  ihn  selbst  aufgefunden),  Bac,  tetani,  Bac.  oedematis  mciigni  und  den 
Kauschbrandbazillus,  von  fakultativ  anaeroben  Mikroorganismen  aber 
Clostridium  viscosum  (durch  ihn  selbst  rein  gezüchtet)  und  Hefenpilze,  von 
aeroben  Mikroorganismen  Bac.  stibtiliSy  Aspergillus  niger  u.  a.  Die  meisten 
Versuche  wurden  in  einem  besonderen  Apparate  angestellt,  welcher  aus 

36  einer  großen,  oben  mit  Tubulus  versehenen  Glasglocke  mit  abgeschliffenem 
unteren  Rande  bestand,  der  sich  einer  ebenso  abgeschliffenen  Glasplatte 
gasdicht  anschloß.  Aus  der  Glocke  konnte  die  Luft  entweder  zum 
Teil,  bis  zu  einem  bestimmten  Drucke,  oder  vollständig  ausgepumpt 
werden.     Um  den  in  den  Nährböden  gelösten  Sauerstoff  zu  entfernen, 

40  wurde  der  Apparat  auf  40®  erwärmt,  wobei  die  Flüssigkeiten  in  der 
Luftleere  zu  kochen  begannen. 

Nachdem  Chudjakow  den  schon  durch  Pasteur  erhobenen  Befund 
bestätigt  hatte,  demzufolge  der  Sauerstoff  der  Luft  die  Gärung  in  sehr 
kurzer  Zeit,  in  2 — 3  Stunden,   hemmt,  wobei   die  Leistung  um  70—90 

45Proz.  herabgesetzt  wird,  versuchteer  zu  entscheiden,  worin  denn  eigent- 
lich die  Einwirkung  des  Sauerstoffes  auf  Bakterien  besteht,  ob  dieser 
sie  tötet  oder  ob  er  nur  deren  Lebenskraft  mindert.  Zu  diesem  Zwecke 
wurden  zwei  gleiche,  Fleischpeptongelatine  enthaltende  Röhrchen  mit 
einer  jungen,  sporenlosen  Zucht  von  Badr.  butyricum  beimpft,  dann  die 

weine  anaerob  (Kontrolle)  behandelt,  während  die  andere  verschieden 
lange  Zeit  hindurch  der  Einwirkung  der  Luft  ausgesetzt  wurde,  schließ- 
lich wurde  deren  Entwicklungsfähigkeit  verglichen.  Wie  zu  erwarten 
war,  erwies  sich  die  Oiftwirkung  des  Sauerstoffes  um  so  heftiger,  je 
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länger  die  Zucht  mit  der  Luft  in  Berührung  gekommen  war,  und  zwar 
äußerte  sie  sich  anfangs  in  einer  Yerminderung  der  Lebenstätigkeit  der 
Bakterien  oder  im  Absterben  der  weniger  lebensfähigen.  Eine  durch 
15  Stunden  andauernde  Einwirkung  der  Luft  erwies  sich  fttr  eine  junge 
sporenlose  Zucht  des  Bactr.  butyricum,  welches  von  allen  untersuchten  & 
Bakterien  am  strengsten  an  anaerobe  Lebensverhältnisse  angepaßt  war, 
als  unfehlbar  tödlich.  Die  Sporen  waren  viel  widerstandsfähiger;  sogar 
nach  265  Tage  langem  Liegen  an  der  Luft  waren  sie  bloß  abgeschwächt, 
aber  nicht  getötet. 

Wovon  hängt  nun  die  Giftwirkung  der  Luft  auf  anaerobe  Bakterien  lo 
ab  ?  Spielen  hier  nur  die  Eigenschaften  des  Mikrobenplasmas  oder  viel- 
leicht auch  andere,  der  Zucht  anhaftende  Einflüsse,  so  z.  B.  die  Be- 
schaffenheit des  Nährbodens,  eine  Rolle  ?  Es  konnte  angenommen  werden, 
daß  ein  Organismus,  welcher  in  dem  einen  Nährboden  sich  als  streng 
anaerob  verhält,  in  einem  anderen  Nährboden  bis  zu  einer  gewissen  i6 
Grenze  sich  an  ein  Leben  in  sauerstoffhaltiger  Atmosphäre  gewöhnen 
könne.  Es  wurden  zwecks  Entscheidung  dieser  Frage  von  Chudjakow 
mehr  als  100  verschiedene  Arten  von  Nährlösungen  geprüft;  jedoch  in 
keiner  konnten  anaerobe  Bakterien  bei  unbegrenztem  Zutreten  von  Luft 
gedeihen.  Es  schien  also  erwiesen  zu  sein,  daß  der  Sauerstoff  der  Luft  20 
unabhängig  von  der  Zusammensetzung  des  Nährbodens  die  Entwicklung 
anaerober  Bakterien  vollständig  hemmt,  bei  langer  Einwirkung  aber  sogar 
deren  Tod  verursacht.  Diese  Schlußfolgerung  kann  jedoch  in  derart 
unbedingter  Fassung  nicht  aufrecht  erhalten  werden.  Im  Gegenteil,  auf 
Grund  aller  uns  bisher  bekannten  Tatsachen  müssen  wir  anerkennen,  »5 
daß  zwischen  dem  Typus  des  Sauerstofflebens  eines  Mikroben  und  den 
allgemeinen  Bedingungen  seiner  Ernährung  zweifellos  ein  Zusammen- 
hang besteht  Gegenwärtig  gilt  als  erwiesen,  daß  die  Größe  der  Emp^ 
iindlichkeit  der  einzelnen  Mikroorganismen  gegen  die  Höchstkonzentration 
an  Sauerstoff  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  in  Abhängigkeit  von  der  30 
Zusammensetzung  des  Nährbodens  ändert.  Wir  wissen  ferner,  daß  die 
fakultativen  Anaeroben  nur  in  bestimmten  Nährsubstraten  bei  Sauer- 
stoffmangel sich  zu  vermehren  und  gewisse  organische  Stoffe  zu  zer- 
setzen vermögen.  So  vergärt  nach  den  Versuchen  Omelianski's  (2) 
das  Bad.  formicicum  unter  streng  anaeroben  Bedingungen  mit  Leichtig-  s& 
keit  ameisensaure  Salze,  wenn  sie  in  Bouillon  gelöst  sind,  nicht  aber 
wenn  sie  sich  in  Lösungen  von  Mineralsalzen  befinden;  in  letzterem 
Falle  ist  Gegenwart  freien  Sauerstoffes  erforderlich,  damit  Gärung  ein- 
setzen könne.  Endlich  seien  noch  die  neuesten  Untersuchungen 
Tajlozzi's  (1)  erwähnt,  dem  es  gelang,  anaerobe  Bakterien  bei  freiem  Luft-  ao 
zutritt  zu  züchten,  sobald  er  zu  dem  Nährboden  Stückchen  von  paren- 
chymatösen Organen  hinzusetzte.  Näheres  darüber  auf  S.  592.  Alle  diese 
Tatsachen  zwingen  uns  zu  der  Auffassung,  daß  die  Beziehungen  der 
Mikroben  zum  Sauerstoff  je  nach  den  allgemeinen  Züchtungsbedingungen 
in  ziemlich  weiten  Grenzen  variieren  können.  u 

Weiterhin  stellte  sich  Chudjakow  die  Aufgabe,  festzustellen,  welchen 
Einfluß  die  allmähliche  Herabsetzung  des  Sauerstoffpartialdruckes  auf  das 
Wachstum  der  Bakterien  ausübt.  Vor  allem  war  es  von  Interesse,  fest- 
zustellen, wie  groß  der  Höchstgehalt  an  Sauerstoff  ist,  welcher  die  Ent- 
wicklung der  den  anaeroben  Lebensbedingungen  am  besten  angepaßten  50 
Mikroben  nicht  mehr  beeinträchtigt,  und  ob  er  für  sämtliche  anaerobe 
Mikroorganismen  der  gleiche  ist.  Die  Züchtungsversuche  mit  anaeroben 
Mikroorganismen  in  einer  bis  zum  gewünschten  Grade  verdünnten  Luft 
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wurden  in  kleinen  Kölbchen  angestellt,  deren  Boden  mit  einer  sehr 
dünnen  Schicht  von  Nährlösung  bedeckt  wurde ;  letztere  Vorsichtsmaß-. 
regel  wurde  ergriffen,  um  nach  Möglichkeit  die  gleichmäßige  Diffusion 
de^  Sauerstoffes  in  die  ganze  Fliissigkeitsschicht  zu  fordern.    Die  Ver- 

6  suche  ergaben,  daß  in  der  Tat  die  verderbliche  Wirkung  des  Sauer- 
stoffes seinem  zu  hohen  Gehalt  in  •  der  umgebenden  Atmosphäre  zuzu- 
schreiben ist,  und  daß  für  einen  jeden  Mikroorganismus  ein  gewisser 
Höchstgehalt  an  Sauerstoff  ermittelt  werden  kann,  der  eben  noch  ver- 
derblich wirkt,  und  daß  ein   niedrigerer  Gehalt  die  Entwicklung  der 

10  betreffenden  anaeroben  Bakterien  nicht  mehr  hemmt.  Die  Ergebnisse 
der  Versuche  sind  in  nachfolgender  Tabelle  zusammengefaßt: 


• 

Bactridium 
hutyricum 

Clostridium 
biUyricum 

Badüus 

oedematis 

maligni 

Bacillus 
tetani 

Rausch- 
brand- 
baziUus 

Höchstgehalt  an  Sauerstoff 
(in  Proz.),  bei  welchem  der 
betreffende  Spaltpilz  noch 
gedeihen  kann: 

0,13 

0,27 

0,65 

0,65 

(höher?) 

1,04 

Sanerstoffmenge  in  Proz., 
welche    die    Entwicklung 
des  Spaltpilzes  hemmt,  aber 
selbst  bei  langer  Einwir- 
kung  (im   Laufe   tou  10 
Tagen)  dessen  Tod  nicht 
verursacht: 

0,2-0,5 

0,69 

? 

9 

• 

9 

• 

1 

Die  geprüften  saprophytischen  Bakterien  erwiesen  sich  also  als  gegen 
Sauerstoff  empfindlicher  als  die  pathogenen.  Der  Höchstgehalt  an  Sauer- 
stoff, bei  welchem  sich  das  Badr.  hutyricum  noch  entwickeln  kann,  be- 

15  trägt  0,13  Proz.,  was  einem  Luftdruck  von  5  mm  entspricht.  Die 
genannten  pathogenen  Bakterien  gedeihen  noch  bei  einem  Sauerstoff- 
gehalt von  0,6ö  Proz.  (entsprechend  25  mm  Druck),  einige  von  ihnen,, 
wie  der  Rauschbrandbazillus,  sogar  bei  einem  Gehalt  von  1,05  Proz. 
Sauerstoff  (entsprechend  40  mm  Druck).    Die  angegebenen  Höchstwerte 

20  sind,  wenigstens  für  die  pathogenen  Bakterienarten,  sehr  vorsichtig  an- 
gesetzt worden  und  wahrscheinlich  niedriger  als  die  tatsächlichen.  Die 
größere  Empfindlichkeit  der  saprophytischen  Bakterienarten  gegen  Sauer- 
stoff äußert  sich  auch  in  Zuchten  in  hoher  Gelatine-  oder  Agar-Schicht. 
Die  letzteren   entwickeln   sich  unter   diesen   Bedingungen  gar   nicht, 

25  während  die  pathogenen,  insbesondere  der  Bac.  tetani,  in  den  untersten 
Schichten  des  Nährbodens  wuchern,  wo  der  Partialdruck  des  Sauerstoffes 
ein  geringerer  ist. 

Wie  verhalten  sich  nun  die  anaeroben  Bakterien  zum  Sauerstoff^ 
wenn  er  bis  zu  einem  ihr  Leben  nicht  gefährdenden  Grade  verdünnt  ist? 

30  Stellt  dieses  Gas  einen  für  sie  chemisch  indifferenten  Körper  dar,  welcher 
deren  anaerobes  Wachstum  nicht  hemmt,  oder  können  vielleicht  unter 
diesen  Bedingungen  die  anaeroben  Mikroorganismen  den  Sauerstoff  beim 
Atmungsvorgange  ausnutzen,  und  führen  sie  hierbei  ein  Sauerstoffleben  ? 
Zwecks  Entscheidung  dieser  Frage  wurde  von  Chüdjakow  das  Clostridium^ 
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hutyricum  in  einer  geringen  Menge  von  Nährflüssigkeit  gezüchtet,  welche 
in  einen  großen  Kolben  gegossen  worden  war,  in  dem  die  Luft  bis  anf 
10  mm  Druck  verdünnt  wurde.  Nach  Ablauf  von  10—12  Tagen  wurde 
das  im  Kolben  enthaltene  Oasgemisch  mit  reduziertem  Indigokarmin  auf 
seinen  Sauerstoffgehalt  untersucht,  wobei  das  Ergebnis  ein  vollständig  » 
negatives  war.  Die  Versuche  erforderten  ziemlich  komplizierte  Apparate, 
von  deren  Beschreibung  wir  absehen;  außerdem  wurde  durch  eine  Reihe 
von  Kontrolluntersuchungen  nachgewiesen,  daß  der  Sauerstoff  nicht  etwa 
zur  chemischen  Oxydation  verschiedener  in  der  Nährlösung  enthaltener 
Substanzen  gedient  hatte.  Aus  diesen  Versuchen  ging  die  hoch  interes-  lo 
sante  Tatsache  hervor,  daß  in  schwach  sauerstoffhaltiger  Um- 
gebung sogar  streng  obligat  anaerobe  Mikroorganismen, 
wenigstens  bis  zu  einer  gewissen  Orenze,  ein  Sauerstoff- 
leben führen,  d.  h.  beim  Atmungsvorgange  Sauerstoff  ver- 
brauchen können.  Hier  taucht  unwillkürlich  der  Zweifel  auf,  obi& 
auch  in  der  Tat  das  Bedürfnis  der  Mikroorganismen  an  Oxydations- 
prozessen durch  eine  so  minimale  Menge  freien  Sauerstoffes  befriedigt 
werden  kann?  Nach  Beijebinck's  (5)  Meinung  wirken  diese  minimalen 
Mengen  freien  Sauerstoffes,  welche  zuweilen  selbst  durch  die  empflnd- 
lichsten  Sauerstoffreagentien  nicht  nachgewiesen  werden  können,  als  so 
Keizsauerstoff  (^oxygene  d'excitation^)  und  sind  für  das  normale  Oedeihen 
sowie  für  die  Lebensäußerungen  anaerober  Bakterien  durcbaus-^rloFder- 
lich«  In  dieser  Hinsicht  ist  der  Unterschied  zwischen  aeroben  und 
anaeroben  Organismen  nur  ein  quantitativer:  während  die  aeroben 
Bakterien  größerer  Mengen  dieses  Reizmittels  bedürfen,  begnügen  sich2s 
die  Anaerobien   mit  einer  minimalen  Menge  desselben. 

Als  bemerkenswert  ist  noch  zu  erwähnen,  daß  diese  niedrigen 
Sauerstoffkonzentrationen  auch  von  aeroben  Organismen  gut  vertragen 
werden.  So  kann  nach  Versuchen  von  Chüdjakow  der  Aspergillus  niger 
seinen  ganzen  Entwicklungskreis,  von  der  Spore  bis  wieder  zur  Spore,  so 
in  einer  Atmosphäre  durchlaufen,  die  nur  0,13  Proz.  Sauerstoff  (ent- 
sprechend 5  mm  Druck)  enthält.  Bei  so  geringem  Sauerstoffgehalt 
(5  — 10  mm)  ist  also  ein  gleichzeitiges  und  zudem  aerobes  Leben  sowohl 
von  aeroben  als  auch  von  obligat  anaeroben  Organismen  möglich. 

Wie  wir  das  bei  anaeroben  Bakterien  sehen,  existiert  auch  für  85 
aerobe  Organismen  eine  gewisse  oberste  Grenze  der  Saaerstoffkon- 
zentration,  jenseits  welcher  dieses  Gas  giftig  auf  sie  einwirkt.  So  geht 
z.  B.  der  Bac.  subtüis  bei  einem  Druck  von  10 — 15  at  zu  Grunde.  Eine 
sehr  interessante  Ergänzung  zu  den  obenerwähnten  Ergebnissen  Chu- 
DjAKow's  findet  man  in  der  Arbeit  von  Porodko  (1),  welche  die  Be-40 
Stimmung  der  Sauerstoffmaxima  und  Sauerstoffminima  für  eine  Keihe 
von  aeroben  und  fakultativ  anaeroben  Mikroorganismen  zum  Gegen- 
stande hat.  Einige  Ergebnisse  dieser  Arbeit  haben  wir  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellt : 


Mikroorganismen 

Sanerstofifmaximam 
in  Atmosphären 

Sanerstoffminimnm 
in  Vol.-Proz. 

Schwefelbakterien  Nathansohn's 

(8.  Bd.  TII,  S.  239) 
Rosahefe 

Bac.  fluorescens  liquefaciena 
Sarcina  lutea 

0,67a-0,810 
1,68  -1,94 
1,94      2,51 
2,51      3,18 

V 

0,00016    0,06 

r» 
n 
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Mikroorganismen 

Saaerstoffmaximnm              Sauerstofifminimam 

in  Atmosphären                    in  Vol.-Proz. 

1 

PeniciUium  glaucum 
Bac.  subtilis 
Proteus  vulgaris 
Bact.  coli  commune 
Bac.  prodigiosus 
Bac.  e,  fakultativ-anaerob,   ans 
Erde  gezüchtet 

3,22    3,63 
3,18—3,88 
3,63—4.35 
4,09    4,84 
5,45—6,32 

9,38—   ? 

0.06-0,66 

0-0,00016 

0 

n 

17 

Wir  sehen  also,  daß  jeder  Mikroorganismus  sein  eigenes  Sauerstoff- 

maximiim  nnd  Sauerstoffminimum  hat,  und  daß  die  Spannweite  für  die 

einzelnen  Organismen,  d.  h.  der  Abstand  zwischen  oberer  und  unterer 

Grenze  der  von  ihnen  vertragenen  Sauerstoffkonzentration,   ebensogut 

i^wie  deren  absolute  Höhe  eine  spezifische  Eigenschaft  ist 

Der  Höchstgehalt  an  Sauerstoff,  unterhalb  dessen  dieses  Gas  die 
Entwicklung  der  einzelnen  Organismen  nicht  hemmt,  ist  jedoch  nicht 
als  beständiges  Artmerkmal  anzusehen.  Er  hängt  in  bedeutendem  Maße 
auch  von  der  Beschaffenheit  des  Nährbodens  ab  und    kann  zudem  durch 

10  allmähliches  Angewöhnen  der  Mikroben  an  fortschreitend  gesteigerte 
Mengen  dieses  Gases  leicht  um  ein  Bedeutendes  erhöht  werden.  Indem 
Chitdjakow  das  Bactridium  hityricum  anfangs  bei  5  mm,  dann  höher 
gehend  bei  10,  15,  20,  25  usw.  mm  Luftdruck  züchtete,  kam  er  so  weit 
daß  nach  5  Monaten  dieses  Bakterium  bei  50  mm  Druck,  d.  h.  bei  einem 

i&  zehnmal  stärkeren  Sauerstoffgehalt,  als  der  anfängliche  es  war,  gut 
gedieh.  Ebenso  ist  es  Eosenthal  (2)  gelungen,  durch  allmähliches  An- 
gewöhnen an  fortschreitend  gesteigerte  Sauerstoffmengen  aerobe  Zuchten 
von  so  streng  an  aeroben  Mikroorganismen,  wie  der  Bac.  botulinus  (van 
Ebmengeh),  der  Bazillus  des  Gelenksrheumatismus  (Achalme)  und  der 

20  Bac.  phlegmonis  emphysematosae  (Leüros),  zu  erzielen.  Neuerdings  hat 
Rosenthal  (3)  auf  experimentellem  Wege  den  Vibrion  septique  (Oedem- 
bazillus)  an  aerobes  Leben  gewöhnt.  Hierzu  genügt  es,  denselben  nach 
einander  in  einer  Reihe  von  Reagensgläsern  mit  stufenweise  verringerter 
Nährflüssigkeitsmenge   (abgerahmte  Milch)  zu  züchten.    Sobald  Rosen- 

25  THAL  den  Mikroben  dazu  gebracht  hatte,  in  ganz  niedriger  Flüssigkeits- 
schicht zu  wachsen,  gelang  es  ihm,  auch  bei  weiterem  üeberimpfen  auf 
schrägen  Agar  anfangs  schwaches,  späterhin  aber  sogar  ziemlich  üppiges 
Wachstum  zu  erzielen. 

Eine   ähnliche  Angewöhnung  von  anaeroben  Mikroben  an  Sauer- 

so  Stoff  findet  wahrscheinlich  zuweilen  auch  in  der  Natur  unter  den  mannig- 
faltigen Einwirkungen  statt,  denen  jene  bei  ihrer  Entwicklung  aus- 
gesetzt sind.  In  der  Tat  sind  Bakterienformen  ein  und  derselben 
Art  beschrieben  worden,  welche  gleichsam  den  Uebergang  vom  an- 
aeroben zum  aeroben  Leben  bilden.  Bei  reichlicher  Anlegung  von  Zuchten 

«des  Rauschbrandbazillus  fand  Kitt  (1)  unter  ihnen  auch  solche,  welche 
bei  Luftzutritt  zu  gedeihen  vermochten.  Aus  einer  derartigen  Zucht 
konnten  aerobe  Generationen  dieses  Bazillus  erhalten  werden.  Aehn- 
liche  Beobachtungen  sind  auch  an  dem  Bac.  iäotni  durch  Braatz  (1)  und 
durch  RiGHi  (1)  gemacht  worden. 

^0  Welchen  Standpunkt  sollen  wir  demnach  gegenüber  den  Erschei- 
nungen der  Anaerobiose  einnehmen  ?  Zu  welchen  Schlußfolgerungen  be- 
rechtigen uns  alle  oben  erwähnten  Tatsachen  und  Beobachtungen  ?   Sollen 
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wir  die  frühere  Einteilang  der  Mikroben  in  aerobe  und  anaerobe  bei- 
behalten, oder  müssen  wir  auf  Grand  der  neuesten  Feststellungen  die 
beiden  Gruppen  durch  sonstige  Merkmale  charakterisieren  und  vielleicht 
sogar  die  frühere  Einteilung  ganz  aufgeben?  —  Diese  letztere  Forde- 
rung stellt  Beijebinck  auf,  welcher  vorschlägt,  die  nach  seiner  Meinung  5 
veraltete  Sonderung  der  Mikroben  in  aerobe  und  anaerobe  durch 
eine  neue,  unseren  derzeitigen  Kenntnissen  auf  diesem  Gebiete  besser 
entsprechende  Einteilung  in  aerophile  und  mikroaerophile  Organismen 
zu  ersetzen.  Jedoch  ganz  abgesehen  von  den  Nachteilen,  welclie  die 
Abänderung  einer  feststehenden  und  allgemein  angenommenen  Termi-10 
nologie  mit  sich  bringt,  ist  dieser  Vorschlag  auch  aus  dem  Grunde  wohl 
kaum  als  zutreffend  anzusehen,  als  ja  das  Bedürfnis  nach  einer  der- 
artigen Aenderung  noch  gar  nicht  gereift  ist  Um  die  anaeroben  Bak- 
terien als  mikroaerophile  Organismen  anzusehen,  müßte  man  annehmen, 
daß  als  physiologisch  normaler  Zustand  für  sie  das  Leben  bei  15 
niedrigem  Sauerstoffdruck  und  nicht  unter  Bedingungen  strenger  Anaero- 
biose  zu  gelten  hat;  dieses  ist  jedoch  weder  durch  die  verschiedene  Aus- 
legung zulassenden  Ergebnisse  der  Versuche  Beuerinck's  noch  auch  durch 
die  späteren  Versuche  Chudjakgw's  erwiesen  worden.  Von  dem  Befunde, 
daß  das  Leben  der  anaeroben  Bakterien  bei  geringem  Sauerstoffgehalte  20 
der  Luft  noch  möglich  ist.  ist  es  noch  sehr  weit  bis  zu  der  Annahme, 
daß  eben  diese  Verhältnisse  die  für  sie  physiologisch  normalen  sind  und 
daß  eine  vollständige  Anaerobiose  nicht  besser  für  ihre  Existenzbe- 
dingungen passe.  Wenn  Chüdjakow  in  seinen  oben  wiedergegebenen 
Versuchen  Sauerstoffverbrauch  durch  anaerobe  Bakterien  beobachtete,  so  25 
ist  hierdurch  noch  nicht  dargetan,  daß  die  den  anaeroben  Bakterien 
eigene  und  sie  auszeichnende  Spaltungsatmung  durch  den  normalen 
Atmungsvorgang  ersetzt  werden  könne.  Der  einzige  Schluß,  den  man 
auf  Grund  dieser  Untersuchungen  ziehen  kann,  besteht  darin,  daß  die 
sogen,  obligat  anaeroben  Mikroorganismen  zweifellos  die  Fähigkeit  be-so 
sitzen,  bei  geringstem  Partialdruck  des  Sauerstoffes  zu  leben  und  sich 
zu  entwickeln,  so  daß  sie  sich  in  dieser  Beziehung  den  fakultativ 
anaeroben  Lebewesen  nähern  und  sich  von  diesen  nur  durch  ein  be- 
sonders niedriges  Sauerstoffmaximum  unterscheiden. 

Es  ist  also  nicht  einzusehen,  weshalb  wir  die  allgemein  übliche  Ter-  85 
minologie  fallen  lassen  sollten.    Unter  aeroben  Organismen  müssen  wir 
demnach   solche  verstehen,   welche  die   für  ihr  Gedeihen  notwendige 
Energie  durch  Oxydationsreaktionen  unter  Mitwirkung  von  freiem  Luft- 
sauerstoff gewinnen,  während  wir  in  die  Gruppe  der  anaeroben  Mikroben 
dierjenigen  einreihen,  welche  ganz  ohne  freien  Sauerstoff  normal  leben  40 
und  sich  entwickeln  können,  indem  sie  sich  die  ihnen  nötige  Betriebs- 
energie durch   exothermische  Zersetzungsreaktionen  verschaffen.     Für 
aerobe  Bakterien,   wenigstens  für  die  ausgeprägten    Vertreter  dieser 
Gruppe,  ist  ein  Leben  ohne  Oxydationsprozesse  ganz  undenkbar.    Wir 
können  uns  z.  B.  ein  anaerobes  Leben  von  nitrifizierenden  Organismen,  45 
deren  Protoplasma  der  Leistung  oxydierender  Arbeit  so  streng  angepaßt 
ist,  gar  nicht  vorstellen.    Hingegen  vermögen  anaerobe  Organismen  in 
einer  endlosen  Beihe  von  Generationen  ganz  ohne  freien  Sauerstoff  sich 
vollständig  normal  zu  entwickeln;  für  sie  existiert  keine  untere  Grenze 
des  Sauerstoffgehaltes  (in  der  umgebenden  Atmosphäre),  jenseits  welcher  so 
ihr  Leben  undenkbar  wäre. 

Nachdem  wir  diese  Grundmerkmale,   dank  welchen  zwischen  den 
äußersten  Vorbildern  des  aeroben  und  anaeroben  Lebens  eine  scharfe 
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Grenze  gezogen  werden  kann,  hervorgehoben  haben,  m&ssen  wir  auch 
die  Merkmale  aufzählen,  welche  diesen  Unterschied  in  gewissem  Maße 
verwischen.  Eines  von  diesen  Merkmalen  ist  die  selbst  den  strengsten 
Anaeroben  zukommende  Fähigkeit,   bei   niedrigem  Sanerstoffgehalt  zu 

5  gedeihen  und  dieses  Gas  hierbei  zu  verbrauchen,  eine  Fähigkeit,  die 
durch  allmähliches  Angewöhnen  um  ein  Beträchtliches  gesteigert  werden 
kann.  Andererseits  wird  der  Unterschied  zwischen  Aeroben  und  Anaerobe» 
auch  dadurch  verringert,  daß  es  eine  Reihe  von  Mikroben  gibt,  deren 
Protoplasma  eine  bedeutende  physiologische  Elastizität  besitzt,  und  die 

10  infolgedessen  sich  in  größerem  oder  geringerem  Maße  an  beide  Formen 
des  Lebens  anlassen  können.  Dieses  ist  die  Gruppe  der  fakaltativen 
Anaeroben.  Einige  von  ihnen  entwickeln  sich  bei  sehr  niedrigem 
Sanerstoffgehalt  oder  sogar  unter  Sauerstoffabschluß  (Fäulnis-  und 
Milchsäurebakterien)  dem  Anscheine  nach  ganz  normal  und  nähern  sich 

15  also  den  streng  anaeroben  Mikroben.  Dieses  sind,  wie  Beijerinck  (1) 
sie  nennt,  die  „wahren  oder  permanenten  fakultativen  Anaeroben". 
Einige  von  ihnen  entwickeln  sich  sogar  anaerob  fippiger  als  bei 
unbehindertem  Luftzutritt,  so  z.  B.  die  thermophilen  Bakterien  von 
L.  Babinowitsch  in  bei  37®  C  gehaltenen  Zuchten.    Andere  dagegen 

20  sind  dem  Leben  in  einer  Sauerstoffatmosphäre  mehr  angepaßt  und  gehen 
unter  streng  anaeroben  Verhältnissen  rasch  zugrunde.  Diese  sind  ent- 
sprechend der  Terminologie  Beijerinck's  die  „tempor&ren  Anaeroben", 
welche  sich  nur  in  einer  begrenzten  Zahl  von  Generationen  anaerob 
entwickeln   können,  wobei  sie  sich   mit  einer  gebundenen  Sauerstoff- 

26reserve  in  ihrem  Zelleibe  begnügen.  Obgleich  z.  B.  die  Hefenpilze  in 
ziemlich  ausgiebigem  Maße  die  Fähigkeit  besitzen,  ohne  Sauerstoff  zu 
gedeihen,  so  erscheint  dieser  Zustand  flir  sie  dennoch  gleichsam  als  eine 
Abweichung  von  den  normalen  Lebensbedingungen,  welchem  sie  nicht 
unbegrenzt  lange  Zeit  ungestraft  ausgesetzt  werden  dürfen.  Nach  20  bis 

30  30  Zellteilungen  bedürfen  sie  wiederum  des  Sauerstoffzutritts,  ohne  welchen 
sie  zugrunde  gehen.  Den  anaeroben  Mikroorganismen  noch  femer  stehen 
die  Schimmelpilze,  deren  sauerstoft'loses  Leben  alle  Anzeichen  eines  krank- 
haften Zustandes  aufweist.  Vollends  bei  streng  aeroben  Arten  begegnen 
wir  sogar  in  deren  oxydierenden  Funktion  gewissen  Abstufungen  der 

35  Oxydationskraft.  Viele  Mikroben  mit  scharf  ausgesprochenen  oxydieren- 
den Fähigkeiten  können  gleichwohl  die  Oxydationsreaktion  nur  bis  zu 
einer  bestimmten  Grenze  führen  und  müssen  daher  in  energetischer 
Beziehung  mit  den  typischen  Erregem  anaerober  Spaltungsprozesse 
auf  eine  Stufe  gestellt  werden.     Hierher  gehören   beispielsweise   die 

40  Mikroben,  welche  Alkohol  zu  Essigsäure,  Ammoniak  zu  salpetriger  Säure 
oxydieren  usw. 

Daß  der  in  der  Mikrobenwelt  beobachtete  Uebergang  von  obligat 
anaeroben  zu  streng  aeroben  Formen  ein  ganz  allmählicher  ist,  darauf 
weisen  auch  die  Zahlen  der  Sauerstoffmaxima  hin,  außerhalb  welcher 

45  das  Leben  für  die  einzelnen  Arten  ausgeschlossen  ist.  Von  den  strengsten 
saprophytischen  Anaeroben  (Bactridmyn  btäyricum,  Clostridium  Indyricum) 
beginnend,  welche  nur  bei  Sauerstoffspannungen,  die  nicht  über  0,001 
bis  0,003  at  reichen,  gedeihen  können,  gehen  wir  zu  den  pathogenen 
Anaeroben  wie  z.  B.  Bacillus  oedematis  maligni,  Bac,  tetani  (obere  Sauer- 

60  stoffgrenze :  0.005  at)  und  dem  Rauschbrandbazillus  (0,01  at)  über. 
Weiterhin  kommen  die  Schwefelbakterien  Winogradsky's,  welche  sich 
nicht  bei  ausgiebigem  Luftzutritt  entwickeln  können  (also  steht  ihre 
obere  Sauerstoffgrenze  unter  0,2  at).    Auf  diese  folgen  die  Thionsäure- 
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bakterien  Nathansohn's  mit  ihrem  Maximum  von  ca.  0,7  at  SauerstoflF- 
druck.  Schließlich  kommen  wir  za  den  fakultativ  Anaeroben  und  den 
obligat  Aeroben,  bei  denen,  wie  aus  den  Angaben  Porodko's  (1)  er- 
sichtlich ist,  das  nämliche  stufenweise  Verhalten  zum  Sauerstoff  zu 
beobachten  ist.  Obgleich  die  erwähnten  unter  verschiedenen  Versuchs-  5 
bedingungen  gewonnenen  Werte  der  oberen  Sauerstoffgrenzen  für  die 
einzelnen  Klassen  von  Mikroorganismen  auch  nicht  vollkommen  unter- 
einander vergleichbar  sind,  so  geben  sie  uns  doch  ein  ziemlich  an- 
schauliches Bild  des  allmählichen  Ueberganges  der  Typen  von  aerobem 
zu  anaerobem  Leben  und  beweisen  zugleich,  daß  der  Unterschied  hierio 
ein  weit  weniger  tiefgreifender  ist,  als  man  bisher  angenommen  hat. 


§  131.    Terfahren  zur  Züchtung  laftseheaer  Kleinlebewesen. 

Die  Anzahl  der  im  Laufe  der  Jahre  zur  Züchtung  anaerober 
Organismen  vorgeschlagenen  Apparate  ist  eine  überaus  große,  wie  man 
aus  der  Anzahl  der  am  Schlüsse  dieses  Kapitels  angeführten  Arbeiten  is 
ermessen  kann,  von  denen  die  meisten  der  Beschreibung  von  solchen 
Apparaten  gewidmet  sind.  Der  Unterschied  zwischen  ihnen  ist  aber 
manchmal  so  unbedeutend  und  bezieht  sich  nur  auf  so  nebensächliche 
Einzelheiten,  daß  es  sehr  schwer  hält,  die  eine  oder  die  andere  Vor- 
richtung mehr  zu  empfehlen:  die  Wahl  wäre  hier  kaum  mehr  denn 20 
Geschmackssache  oder  Folge  bestimmter  Laboratoiiumsgewohnheiten. 
Schon  die  Tatsache,  daß  von  Jahr  zu  Jahr  die  Anzahl  der  zur  Züch- 
tung von  Anaeroben  vorgeschlagenen  Apparate  eine  immer  größere 
wird,  beweist,  daß  eigentlich  keiner  von  ihnen  seinem  Zwecke  voll- 
kommen entspricht,  und  daß  hierin  bei  weitem  noch  nicht  alle  tech-25 
nischen  Schwierigkeiten  überwunden  sind.  In  der  Tat  weiß  ein  jeder, 
welcher  Gelegenheit  gehabt  hat,  auf  dem  Gebiete  der  Anaerobio.'te  zu 
arbeiten,  sehr  gut,  welche  Schwierigkeiten  derartigen  Forschungen  im  Wege 
stehen,  und  dies  nicht  nur  darum,  weil  wir  die  Physiologie  der  anaeroben 
Lebewesen  und  die  normalen  Bedingungen  ihrer  Entwicklung  nicht  ge-so 
nügend  kennen,  sondern  in  bedeutendem  Maße  auch  wegen  der  Mängel 
der  Methodik.  Dies  gilt  namentlich  von  anaeroben  Zuchten  auf  festen 
Nähimedien,  auf  denen  die  Mikroorganismen  gewöhnlich  ziemlich  langsam 
und  spärlich  gedeihen,  besonders  in  Strichzuchten. 

Alle  Apparate  und  Einrichtungen  für  anaerobe  Züchtung  ausführlich  S5 
zu  beschreiben,  wäre  eine  zu  umfangreiche  Aufgabe;  sie  scheint  uns 
auch  kaum  von  Nutzen  zu  sein,  um  so  weniger,  als  Interessenten  eine 
ziemlich  umfassende  Uebersicht  über  die  einzelnen  Verfahren  in  den  Ab- 
handlungen von  Fermi  und  Bassu  (1  u.  2)  und  von  Matzüschita  (1) 
finden  können.  Wir  dürfen  uns  also  hier  auf  eine  kritische  Uebersicht  40 
der  wichtigsten  der  der  anaeroben  Züchtung  zugrunde  liegenden  Ge- 
danken und  auf  die  Beschreibung  einiger  weniger  Modelle  beschränken, 
welche  mit  Vorliebe  benutzt  werden. 

Der  allen  Verfahren  zur  Züchtung  Anaerober  zugrunde  liegende 
Leitgedanke  ist  selbstverständlich  die  möglichst  vollkommene,  schnelleis 
und  auf  die  Dauer  durchaus  sichere  Beseitigung  des  Luftsauerstoffes 
ans  dem  Nährboden  und  aus  dem  ihn  umgebenden  Räume.  Es  ist  jedoch 
allbekannt,  wie  schwer  eine  vollständige  Beseitigung  der  letzten  Luft- 
überreste aus  einem  geschlossenen  Glasgefaße  und  ein  vollkommen 
sauerstofffreier  Baum   zu   erzielen  sind.     Der   Sauerstoff  haftet  dem  so 
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Glase  so  stark  an,  daß  er  vollständig  nur  bei  300 — 400^  oder,  wie 
z.  B.  bei  der  Fabrikation  von  Röntgenröhren ,  bei  stundenlang  fort- 
währenden starken  elektrischen  Entladungen  unter  Erhitzung  von  dem- 
selben entfernt  werden  kann.     Die  an  sich  so  schwer  zu  erfüllende 

6 Aufgabe,  ein  absolutes  Sauerstoffvakuum  herzustellen,  ist  unter  den 
Bedingungen,  bei  welchen  bakteriologische  Arbeiten  stattfinden,  über- 
haupt nicht  auszufuhren.  Zum  Glfick  aber  ist  dieser  Umstand  nicht 
von  allzu  hohem  praktischen  Werte,  da  zum  Gedeihen  der  Anaerobier 
die  verschiedenen  Grade  von  Sauerstoffbeseitigung,  welche  in  den  ver- 

10  schiedenen  Apparaten  erzielt  werden,  meistens  genügen,  wenn  nur  dabei 
der  Sauerstoffpartialdruck  bis  auf  ein  gewisses  Geringstmaß  sinkt.  Für 
gewisse  Untersuchungszwecke  aber,  namentlich  für  physiologische  Ar- 
beiten über  den  (Stoffwechsel  der  Anaeroben  u.  dergl.,  ist  es  dennoch 
erwünscht,  über  ein  Verfahren  zu  verfügen,  welches  gestattet,  mit  den 

16  gewöhnlichen  Hilfsmitteln  eines  bakteriologischen  Laboratoriums  die 
Austreibung  des  Sauerstoffes  aus  den  Nährböden  und  den  sie  auf- 
nehmenden Gefäßen  bis  an  die  äußerste  Grenze  zu  fuhren.  Weder  das 
Auspumpen  der  Luft,  noch  sauerstoffabsorbierende  Mittel,  wie  alkalische 
Pyrogallollösung,  führen  hier  mit  vollständiger  Sicherheit  zum  Ziele. 

90  Man  muß  vielmehr  diese  zwei  Verfahren  vereinigen  und  dazu  noch  eine 
kräftige  Wasserdampfentwicklung  im  Zuchtgefäß  hervorrufen,  um  einer 
vollständigen  Sauerstoffleere  näher  zu  kommen.  Doch  ohne  Gebrauch 
von  Eontrollmitteln,  von  besonderen,  sehr  empfindlichen  Sauerstoff- 
reagentien,  kann  man  darüber  keine  Gewißheit  erlangen. 

85  Von  diesen  Seagentien  anf  freien  Sauerstoff  gibt  es  eine  be- 
trächtliche Anzahl.  Wir  erwähnen  bloß  die  folgenden  vier:  1.  Zusatz 
einiger  Tropfen  konzentrierter  alkoholischer  Methylenblaulösung 
zu  dem  Nährboden.  Das  Methylenblau  entfärbt  sich,  wenn  es  sich  in 
völlig  sauerstofffreier  Umgebung  befindet  oder  mit  kräftig  reduzierenden 

30 Substanzen  in  Berührung  kommt.  2.  Zusatz  von  Indigokarroin 
(neutrales  indigschwefelsaures  Natrium).  Bei  Sauerstoffabschluß  entiarbt 
sich  dieses  Salz  allmählich,  indem  Indigblan  in  Indigweiß  umgewandelt 
wird.  Beide  Reagentien  werden  durch  Sauerstoffzutritt  von  neuem 
gebläut  und  können   also  während   der  ganzen  Beobachtungszeit  die 

85  Anwesenheit  oder  die  Abwesenheit  von  Sauerstoff  angeben.  3.  Eine 
sehr  empfindliche  Sauerstoffreaktion  ist  die  durch  dieses  Gas  bewirkte 
Bläuung  des  weißen  Ferroferrocyanürs  (FegFeC^Ne  oder  FeC^Nj) 
oder  die  Bläuung  eines  mit  Ferro cyankalium  getränkten  Papier- 
streifens durch  eine  Eisenoxydullösung.    4.  Zum  Nachweis  von  Spuren 

40  freien  Sauerstoffes  kann  man  auch  zu  dem  zu  untersuchenden  Nährboden 
zuerst  einige  Tropfen  einer  vorher  ausgekochten  Pyrogallollösung 
und  sodann  ein  Stück  Ealihydrat  hinzusetzen,  welches  vorher  in  einem 
Vaselin  und  Paraffin  enthaltenden  Gefäße  erwärmt  worden  war;  vergl. 
Fermi  und  Bassü  (1).    Bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  nimmt  dann  der 

46  Nährboden  dunkle  Färbung  an.  Die  beiden  letzten  Indikatoren  sind 
nur  einmal  zu  verwenden  und  erlangen,  nachdem  sie  die  Anwesenheit 
von  Sauerstoff  angezeigt  haben,  ihre  ursprünglichen  Eigenschaften  nicht 
mehr  wieder.  Endlich  ist  noch  ein  Nachweisverfahren  von  Beijeeinck  (5) 
zu  erwähnen:  minimale  Spuren  von  Sauerstoff,  welche  schon  keines  der 

50  vier  genannten  chemischen  Beagentien  mehr  aufzudecken  vermag,  können 
mit  Hilfe  von  Leuchtbakterien  nachgewiesen  werden.  Wenn  man 
in  eine  Zucht  dieser  Bakterien,  welche  nach  völligem  Verbrauch  des 

.  Sauerstoffes  bereits  aufgehört  hat  zu  leuchten,  die  zu  untersuchende 
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Flässigkeit  einführt,  so  genfi^  in  letzterer  die  Anwesenheit  minimaler 
Sporen  von  Sauerstoff,  um  die  Kultur  von  neuem  zum  Leuchten  zu  bringen. 

Die  Verfahren  zur  Züchtung  der  Anaerobier  können  wir  je  nach 
ihrem  Leitgedanken  zu  fünf  Gruppen  sondern:  1.  Beschränkung  des 
Luftzutrittes.  2.  Züchtung  im  Vakuum.  3.  Absorption  des  Sauerstoffes  & 
durch  alkalische  Pyrogallollösung  und  andere  sauerstoffgierige  Substanzen. 
4.  Ersatz  der  Luft  durch  ein  indifferentes  Gas.  5.  Schützende  Wirkung 
der  Aeroben  in  Miscbzuchten.  Es  werden  auch  kombinierte  Verfahren 
angewandt,  z.  B.  Herstellung  eines  Vakuums  mit  nachträglicher  Füllung 
mit  Wasserstoff,  bezw.  einer  Absorption  der  Sauerstoffreste  durch  alka-io 
lische  Pyrogallollösung,  usw.  Viele  Beispiele  derartiger  kombinierter 
Verfahren,  welche  eine  möglichst  ausgiebige  Beseitigung  des  Sauerstoffes 
bezwecken,  kann  man  in  den  Veröffentlichungen  von  Fermi  und  Bassu 
(1  u.  2)  und  von  Stuler  (1)  finden. 

Zum  Zwecke  der  Beschränkung  des  Luftzutritts  überschichtete  i& 
Pasteur  die  Nährflüssigkeit  mit  Oel,  wodurch  der  Zutritt  von  Luft  ver- 
hindert wurde.    Dieses  Verfahren,  das  Nährmittel  durch  eine  schützende 
Decke  abzuschließen,  ist  mannigfaltig  abgeändert  worden,  um  es  auch 
auf  die  festen  Nährböden  anwenden  zu  können.    So  schlug  R.  Koch  (2) 
im  Jahre  1884  vor,  die  Gelatineplatte  mit  einem  Glimmerblättchen  zuao 
bedecken,  was  jedoch  nach  den  Erfahrungen  von  Liboriijs  (1)  bei  streng 
anaeroben  Bakterien  nicht  immer  genügt.     Hingegen  hat  ein  anderer 
Kunstgriff  sich  als  sehr  brauchbar  erwiesen^  es  ist  die  im  Jahre  1885 
von  Hesse  (1)  angegebene  Kultur  in   Hohenschicht     Man   legt  in 
Reagensgläsem  eine  Stichzucht  in  Nährgelatine  oder  Nähragar  an  undes 
bedeckt  sie,  nach  erfolgter  Beimpfung,  mit  einer  Schicht  von  sterilem, 
verflüssigtem  Nährmittel   gleicher  Art.    Aber  auch  ohne  solche  Ueber- 
schichtung,  also  bei  Anwendung  von  frisch  bereiteten  oder  zuvor  auf- 
gewärmten und  dadurch  verflüssigten  Nährböden,  gelingt  die  Höhen- 
schichtkultur  insbesondere  solcher  anaerober  Mikroorganismen  gut,  welche,  so 
wie  der  Tetanusbazillus,  keine  allzu  groBe  Empfindlichkeit  gegen  Sauer- 
stoff zeigen.     Vignal  (1)  wandte   im   Jahre  1887   das  Verfahren   der 
Höhenschichtkultur  auf  die  sog.  Glasröhrenkultur  an,  wobei  der  zuvor 
gut  ausgekochte  und  dann  beimpfte  feste  Nährboden  in  eine  ungefähr 
ein  Meter  lange  Glasröhre  emporgesogen  wird,  worauf  man  diese  an» 
beiden  Enden  zuschmilzt.     Bei  allen  Abarten  der  Höhenschichtkultur 
stoßen  wir  aber  auf  die  Schwierigkeit,  daß  dabei  eine  genauere  Unter- 
suchung einzelner  Kolonien  und  auch  die  Abimpf ung  sehr  erschweit  ist. 
Ueberaus  geschickt  hat  diese  Schwierigkeiten  Burri  (1)   überwunden, 
indem  er  beiderseits  offene  (an  dem  einen  Ende  mit  einem  Kautschuk- 4o 
stopfen,  am  anderen  Ende  mit  einem  Wattebausche  geschlossene)  Röhren 
verwendet  und  den  aus  diesen  Röhren  herausgeglittenen  Agarzyünder 
in   Querschnitte    von  1—2  mm  Dicke  zerlegt.     Diese  Agarscheibchen 
werden  dann  wie  gewöhnliche  Platten  untersucht,  und  aus  ihnen  werden 
Abimpfungen    unter    Einhaltung    besonderer    Vorsichtsmaßregeln    vor-  4& 
genommen.    Wenn  bei  Gärversuchen  die  Gasausscheidung  und  die  Zu- 
sammensetzung der  sich  entwickelnden  Gase  verfolgt  und  geprüft  werden 
sollen,  kann  man  nachfolgend  beschriebene  Vorrichtung  (s.  Fig.  84)  be- 
nutzen.   Man  nimmt  einen  langhalsigen  Kolben  A  von  erwünschter  Größe, 
welcher  mit  einem  Kautschukstopfen  verschlossen  ist.    Durch  letzteren  so 
hindurch  geht  das  Gasableitungsrohr,  welches  mittelst  eines  Kautschuk- 
schlauches mit  einem  mit  Wattevei'schluß  versehenen  Reservekolben  B 
in  Verbindung  steht.    Dieser  letztere  dient  als  Sammelgefäß  für  die 
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beim  Sterilisieren  tibertretende  Flüssigkeit,  welche  später  wieder  in  den 
Kolben  A  zuruckgesogen  wird.  Zum  Zwecke  der  Beimpfong  lüftet  man 
den  Stopfen  ein  wenig  und  führt  die  Impfung  mit  Pipette  oder  Platinöse 
aus.    Um  gegen  die  Diffusion 

öder  Luft  durch  den  Kautschuk- 
stopfen hindurch  gesichert  zu 
sein,  kann  man  Kolben  ge- 
brauchen, welche  am  oberen 
Ende  des  Halses   eine  napf- 

10  förmige  Erweiterung  tragen, 
welche  gestattet,  den  Gummi- 
stopfen mit  Quecksilber  {C)  zu 
bedecken.  Nach  geschehener 
Beimpfung  entfernt  man  den 

15  Kautschukschlauch  und  bringt 
die  untere  Oeffnung  des 
Schwanenhalsrohres  mit  einer 
geeigneten  Vorrichtung  zum 
Auffangen  und  Sammeln  der 

jio  durch  die  Gärung  dann  ent- 
wickelten Gase  in  Verbindung. 
Das  Wachstum  der  Anaerobier 
bei  Beschränkung  des  Luft- 
zutrittes geht  viel  besser  von- 

25  statten,  wenn  der  Nährboden 
reduzierende  Substanzen  ent- 
hält,   welche    den  von  oben 

hineindiffundierenden  Sauer-  ^^'  ^-  Vorrichtung  zum  Studium  der  Gasent- 
stoff fortwährend   absorbieren  ^i^^^^iina:  anaerober  Zuchten.  -  Erklärung  im  Text. 

30  können.    Schon  von  Pasteür 
rührt  dieBeobachtung  her,  daß  man  das  Wachstum  anaerober  Organismen 
fordern  könne,  wenn  man  dem  Nährboden  Zucker  zusetze.    Nun  besitzt 
bekanntlich  eine  alkalische  Lösung  von  Traubenzucker  stark  reduzierende 
Kraft.    Diese  beiden  Tatsachen  veranlaßten  Kitasato  und  Weyl  (1),  zu 

»versuchen,  ob  andere  reduzierende  Stoffe  von  gleich  günstiger  Wirkung 
wären.  Sie  empfahlen  dann  ganz  besonders  einen  Zusatz  von  0,3—0,5  Proz. 
ameisensauren  Natrons  oder  von  0,1  Proz.  indigschwefelsauren  Natrons 
(Indigokarmin).  Von  sehr  guter  Wirkung  war  auch  ein  Zusatz  von 
0,1    Proz.  Brenzcatechin   oder  Eikonogen.     Ebenso    guten   Erfolg  hat 

mBeijerinck  (2)  mit  Natriumhydrosulfit  (dem  ScHÜTZENBEBOER'schen 
Reagens)  erzielt.  Dieses  Salz  ist  ein  sehr  starkes  Reduktionsmittel 
und  zersetzt  sich  beim  Sterilisieren  nicht.  Begünstigend  wirken  nach 
Tkenkmann  (1)  auch  Schwefelwasserstoff  und  Schwefelnatrinm  (4—10 
Tropfen  10-proz.  Natriumsulfidlösung  in  10  ccm  Bouillon).    Neuerdings 

45  hat  Hammerl  (1)  zu  demselben  Zwecke  einen  Zusatz  von  Ammoninm- 
sulfhydrat  (NH^ .  SH)  vorgeschlagen,  welches  stets  frisch  und  keimfrei 
bereitet  werden  muß.  Alier  Wahrscheinlichkeit  nach  hat  Tabozzi  (1) 
die  von  ihm  vor  kurzem  erzielten  Ergebnisse  derselben  Ursache,  d.  h. 
der  Einwirkung  stark  reduzierender  Substanzen,  zu  verdanken.  Er  konnte 

anormales  Wachstum  der  wichtigsten  bekannten  anaeroben  Miki-oorga- 
nismen  bei  unbehindertem  Luftzutritt  beobachten,  sobald  er  zu  gewöhn- 
licher Bouillon  oder  gewöhnlichem  Agar  ein  frisches  und  aseptisch  heraus- 
geschnittenes Gewebsstück  aus  Leber,  Milz  oder  Nieren  der  üblichen 
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Versuchstiere  (Meerschweinchen,  Kaninchen,  weiße  Maus)  hinzusetzte. 
Ein  solcher  Nährboden  behält  nach  Wrzosek  (1)  seine  erwähnten  Eigen- 
schaften sogar  nach  Beseitigung  des  in  ihm  enthaltenen  Gewebsstückes 

und  energischem  Schütteln  an  der  Luft  bei 

Die  Angaben   Tarozzi's   wurden   neuerdings  r> 

r^ ^  durch  Beobachtungen  von  Smith,  Beown  und 

J  1 Walker  (1)  vollkommen  bestätigt. 

Die  ZQchtuBg  im  Yakuam,  ein  gleichfalls 
in  verschiedenen  Spielarten  angewandtes  Ver- 
fahren, ist  zuerst  durch  Paste  ur  gelegentlich  lo 
seiner  Studien  über  den  Vibrion  septique  er- 
probt worden  und  besteht  darin,  den  Sauer- 
stoff bezw.  die  Luft  aus  den  Gefäüen  auszu- 
pumpen, welche  das  mit  den  Anaeroben  be- 
impfte Nährmittel  enthalten.  Die  durch  Max  15 
Gruber  (1)  angegebene  Abänderung,  welche 
gegenüber  der  fast  gleichzeitig  durch  E.  Roüx(1) 
vorgeschlagenen  Vorrichtung  keinen  wesent- 
lichen Unterschied  darbietet,  ist  bequem  und 
zuverlässig  und  hat  insbesondere  in  den  gärungs-  20 
physiologischen  Laboratorien  allgemein  Auf- 
nahme gefunden.  Man  gebraucht  dazu  (s.  Fig.85) 
dickwandige  Reagensgläser  (ca.  17  cm  lang), 

/^  die  in  ihrem  oberen  Drittel  an  einer  Stelle 

\  stark   verengt    sind.      Sie    enthalten    unter  25 

^  Watteverschluß    das    betreifende   Nährmittel 

in  der  Menge  von  ungefähr  10  ccm.  Nach  er- 
folgter Beimpfung  wird  die  Röhre  in  Wasser 
von  ca.  30—35*^  C  eingestellt  und  mit  einer 
Saugpumpe  verbunden.-  Durch  die  unter  dem  so 
verminderten  Drucke  sich  einstellende  lebhafte 
Dampfentwicklung  wird  alle  Luft  ausgetrieben, 
worauf  man  die  Röhre  an  der  Verengung  zu- 
schmilzt und  deren  Kopfstück  nun  entfernt. 
Bei  Verwendung  von  Nährgelatine  ermöglicht  35 
auch  dieses  Verfahren  die  Gewinnung  von  Ko- 
lonien, so  daß  man  aus  einem  Bakteriengemisch 
die  einzelnen  anaeroben  Arten  von  einander 
trennen  kann.  Zu  diesem  Zwecke  wird  der 
noch  warme,  flüssige  Inhalt  der  Röhre  in  eine  4o 
EsMARCH'sche  Rollkultur  (s.  S.  568)  verwandelt, 
wie  Fig.  86  zeigt.  Anaerobe  Zuchten  auf  Kar- 
toffeln legt  E.  Roux  (2)  in  einem  großen  Reagens- 
glase mit  seitlichem  Röhrchen  und  Verengung 
Fig.  85.  Ghübbb^s  Röhre  zur  ™ter  diesem  an  (s.  Fig.  87),  In  diesem  Re-45 
ZflchtangAoaerober.  Gebrauchs-  agensglase  wird  ein  schräg  zugeschnittenes 
fertig.  --  Etwas  verkleinert.  Kartoffelstück  sterilisiert  und  an  seiner  Ober- 
Nach  Gruber.  gg^^j^^  beimpft.  Dann  schmilzt  man  das  Rohr  an 

dessen  oberen  Ende  zu  und  saugt  die  Luft  darin 
durch  das  Seitenröhrchen  ab,  bis  die  letzten  Spuren  von  Sauerstoff  durch  5a 
Kochen  des  am  unteren  Ende  angesammelten  Kondensationswassers  aus- 
getrieben werden,  wonach  auch  das  Seitenröhrchen  zugeschmolzen  wird.  — 
Um  viele  Zuchten  auf  einmal  im  Vakuum  zu  halten,  stellt  man  die  Ge- 

JjAFAR,  Handbuch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  38 


594    — 


faiSe  antei*  eine  geräumige  tubnlierte  Glasglocke,  welche  luftdicht  auf 
eine  Glasplatte  aufgesetzt  wird,  oder  in  einen  Exsiccator  mit  Glashahn 
am  Deckel,  z.  B.  nach  dem  Muster  von  A.  Meyeb  (1),  und   saugt  dann 


^i^.  ^/^>.    Gruber's  Anaeroben-Röhre ;  ausgepumptf  Kopfstück  abgeschmolsen,  Inhalt  zu 
EsMARGH-KuItnr  gestaltet,  darin  die  Aussaat  zn  Kolonien  herangewachsen. 

Etwas  verkleinert.    Nach  Qruber. 

die  Luft  ab.    Die  Schliffe  werden  mit  einer  Mischung  von  Wachs  und 
5  Vaselin  (1:1   oder  1 : 2)  eingefettet.     Zwecks   Entfernung  der  letzten 

Spuren  von  Sauerstoff  bringt  man  alkalische  PyrogalloUösung  (s.  weiter 

unten)  derart  in  den  Exsiccator  hinein,  daß 

die  Kalilauge  sich  mit  dem  Pyrogallol  erst 

nach  dem  Auspumpen  der  Luft  vermischen 
10  kann. 

Die  Absorption  des  Sauerstoffes  ist 

zu  dem  in  Rede  stehenden  Zwecke  ziemlich 

beliebt.  Anstatt  die  Luft  auf  mechanischem 

Wege  durch  Auspumpen  bzw.  Verdampfen 
15 aus  dem  Zuchtgefäß  zu  entfernen,    kann 

man  auch  zu  chemischen  Hilfsmitteln  greifen, 

welche   den  Sauerstoff  absorbieren.     Man 

verwendet  hierzu  gewöhnlich  eine  Lösung 

von  Pyrogallussäure  [v-CrtH3(0H)j,]  in  Kali- . 
»lauge,  welches  Gemisch  Sauerstoff  begierig 

aufnimmt.     Wie  bekannt,  macht  man  von 

ihm  in  der  (rasanalyse  schon  seit  langem 

Gebrauch.  In  die  Physiologie  wurde  es  durch 

M.  Nencki  (1)  im  Jahre  1879  eingeführt, 
85  um  den  Nachweis  der  Anwesenheit  anaerober 

Organismen  zu  führen.  Allgemeineren  Ein- 
gang in  die  Bakteriologie  hat  es  jedoch  erst 

durch  das  von  H.  Buchner  (2)  im  Jahre 

1888  angegebene  Verfahren  gefunden.    Der 
somit  den  zu  züchtenden  Wesen  beimpfte,  in 

einem  Reagensglase  enthaltene  und  allen- 
falls zu  einer  Rollkultur  gestaltete  Nähr- 
boden wird  in  eine  größere  Röhre  (s.  Fuf.  88) 

von  der  Form  eines  Reagensglases  (ca.  3  cm 
35  weit,  25  cm  lang)  eingestellt,  auf  dessen 

Boden  man  unmittelbar  zuvor  1  g  trockene, 

käufliche  Pyrogallussäure  und  10  ccm  einer 

Zehntelnormal-Kalilauge  gebracht  hat.  Das 

Reagensglas  ruht  auf  ejnem  kleinen  Draht- 
4ogestell,  um  nicht  in  die  alk^IisQhe  Flüssigkeit 

einzutauchen.  Mao^verschließt  die  Büchner-^   > 

sehe  Pf  rogalloI-iRohre  mit  einem  gut  sitzenden,  vorher  etwad  befeuchteten 

Gummistöpsel  und  kann  sie  dann  in  den  Thermostaten  einstellen.    Bei 

37^  gehalten,  ist  die  Absorption ,  des- Sauerstoffes  naoh  24  Stunden  eine 
45  vollständige,  bei  20^^  nach  2  Tagen/    Will   man  Plattenzuchten  r  nach 


Fig,  87,    Böhrchen  von  E.  Roux 
zur  Züchtu^  Anaerober  auf  Kar- 
toffel. —  Erklärung  im  Text. 
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B 


Fiff.  88.  BucH- 
neb's  Anaeroben- 
Röhre.  Bei  p  die 
Pyrogallol  -  Losnn^, 
darin  das  Draht- 
bänkchen,  auf  die- 
sem dasBea^ensfiflas 
mit  dem  beimpften 

Nährboden  (n). 
Etwas     verkleinert. 

Nach  Büchner. 


diesem  Verfahren  behandeb,  so  bringt  man  sie  oberhalb 
einer  Schale  an,  welche  eine  hinreichende  Menge  der 
zavorgenannten  Lösung  enthält  und  auf  einer  eben  ge- 
schliffenen Glasplatte  steht  Man  bedeckt  das  Ganze  mit 
einer  gut  sitzenden  Glasglocke,  deren  Hand  zuvor  mit-» 
Vaseline  bestiichen  worden  ist.  Die  einfache  und  be- 
queme BucHNER'sche  VoiTichtung  bietet  jedoch  dafür 
keine  Gewähr,  daß  bei  längerem  Aufbewahren  der  Zucht 
keine  Luft  durch  den  Eautschukstopfen  hindurchdiffun^ 
dieren  kann.  Ganz  zuverlässig  in  dieser  Hinsicht  istio 
der  Apparat  von  Omelianski  (1),  der  in  vollkommen 
gasdichter  Weise  durch  Glas  und  Quecksilber  denjenigen 
Raum  abschließt,  in  welchem  sich  die  Absorptions- 
mischung und  das  Eeagensglas  mit  der  Zucht  befinden. 
Der  Apparat  (s.  Fig.  89)  besteht  aus  zwei  Teilen:  demi5 
dickwandigen  Zylinder  A^  mit  einer  Erweiterung  am 
unteren  und  einem  ringförmigen  Kragen  CC  am  oberen 
Ende,  und  dem  Helme  B,  welcher  auf  den  sich  etwas  ver- 
jüngenden oberen  Teil 
des  Zylinders  A  aufge-»» 
schliffen  ist.  Vor  dem  Ge- 
brauch befettet  man  die 
Oberfläche  des  Schliffes 
und  gießt  das  Absorp- 
tionsgemisch ,  welches  25 
Omelianski  aus  je  10  bis 
20  ccm  einer  12,5-proz. 
Kalilauge  und  einer  ö- 
proz.  PyrogalloUösung 
herstellt,  in  den  Apparat  30 
ein.  Dann  wird  sofort 
das  Eeagensglas  mit  der 
Zucht  hineingestellt  und 
der  Helm  B  aufgestülpt, 
den  man  fest  aufdreht.  3& 
Schließlich  gießt  man  so- 
viel Quecksilber  in  den 
Kragen,  daß  damit  der 
untere  Rand  des  Helmes 
B  bedeckt  ist.  Weil  in-  40 
folge  der  Sauerstoffab- 
sorption  ein  ganz  be- 
trächtlicher negativer 
Druck  im  Apparate  ent- 
steht, falls  die  Entwick-  45 
lung  der  Zucht  ohne  Gas- 
bildung verläuft,  so  muß 
man,  bevor  man  den 
Helm  B  dann  wieder  ab- 
hebt, durch  behutsames  50 
Neigen    des    Apparates 


Fig.  89.     Omklianski* 8  Vorrich- 

tOBg   znr   Züchtung   Anaerober. 

Erklärung  im  Text. 


das  Quecksilber  aus  dem  Kragen  auslaufen  lassen,  widrigenfalls  es  in  den 
Apparat  hineingesogen  werden  würde.  —  Das  Verfahren,  den  Sauerstoff 

38* 
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durch  alkalische  Pyrogallollösung  zu  beseitigen,  könnte  man  aus  dem  Grunde 
nicht  für  die  Zwecke  der  Beinzflchtung  empfehlen,  weil  die  Absorption  des 
Sauerstoffes  immerhin  längere  Zeit  erfordert  (ca.  24  Stunden  und  mehr). 
Für  zählebige,  sporenbildende  Bakterien  bringt  das  keine  wesentlichen 
6  Nachteile  mit  sich,  wohl  aber  für  sporenlose  Mikrobier,  welche  gegen 
schädigende  Einwirkungen  viel  empfindlicher  sind,  und  zwar  ganz  be- 
sonders dann,  wenn  die  Zellen,  wie  bei  der  Reinzüchtung,  vereinzelt 
liegen.  Andererseits  können  die  aeroben  Mikroorganismen  in  der  Zeit- 
spanne, in  welcher  noch  Sauerstoff  im  Apparate  vorhanden  ist,  in  größerer 

10  Menge  sich  vermehren  und  damit  die  ßeinzüchtung  sehr  ei-schweren. 
Die  für  die  Plattenzuchten  nach  dieser  Methode  empfohlenen  Vorrich- 
tungen von  Gabbitschewsky  (1)  und  Dbeuw  (1)  sind  sehr  einfach  und 
bequem  zu  handhaben.  —  Dieselbe  Absorptionsmethode  könnte  in  sehr 
einfacher  Weise  auch  zur  Untersuchung  im  hängenden  Tropfen  heran- 

16  gezogen  werden.  Nikiforoff  (1)  nimmt  dazu  einen  gewöhnlichen  hohl- 
geschliffenen Objektträger,  in  dessen  Vertiefung  man  zwei  nicht  zu- 
sammenfließende Tropfen  von  Kalilauge  und  Pyrogallollösung  hinein- 
bringt. Dann  legt  man  das  Deckgläschen  mit  der  Zucht  auf  und  läßt 
nun  jene  zwei  Tropfen  zusammentreten.  —  Es  muß  noch  erwähnt  werden, 

20  daß  außer  der  gewöhnlich  angewandten  alkalischen  PjTogalloUösung  auch 
andere  Substanzen  zur  Sauerstoffabsorption  empfohlen  worden  sind,  so 
z.  B.  Chromacetat  und  Eisenoxydul  durch  Drossbach  (1),  Chromchlorör 
durch  Febmi  und  Bassü  (2)  und  Phosphor  durch  Sellabds  (1).  Röziöka(I) 
beseitigt  die  Hauptmenge  des  Sauerstoffes  der  Luft  (in  dem  abgeschlossenen 

25  Räume)  mittelst  eines  Wasserstoff-Flämmcheus;  den  Rest  absorbiert  er 
bis  auf  letzte  Spuren  mittelst  alkalischer  Pyrogallollösung. 

Der  Ersatz  der  Luft  durch  ein  indifferentes  Gas  wird  durch 
Verdrängung  der  Luft  aus  dem  Zuchtgefäß  durch  Kohlensäure  oder 
Wasserstoff  oder  Leuchtgas  oder  Stickstoff  bewerkstelligt.    Die  Kohlen- 

30  säure  ist  oft  durch  die  französische  Schule  empfohlen  und  insbesondei^ 
von  Pasteue  gelegentlich  der  Züchtung  des  Vibrion  septique  verwendet 
worden.  Deren  Anwendung  ist  jedoch  nicht  unbedenklich,  denn  sie  ist 
kein  absolut  indifferentes  Gas.  Sie  wird  vom  Nährboden  absorbiert 
macht  diesen  sauer  und  kann  so  das  Wachstum  hindern.     Ueberdies 

36  wirkt  sie  zufolge  der  Versuche  P.  Frankland's  (1)  auf  manche  Bak- 
terien sogar  als  tötendes  Gift  (s.  S.  537).  Auch  der  Wasserstoff, 
welcher  zuerst  von  Hauser  (1)  empfohlen  worden  ist,  kann  nach  den 
bisherigen  Erfahrungen  von  Hibler  (1)  und  von  Novy  (3)  nicht  als  in- 
different bezeichnet  werden.    Dessenungeachtet  darf  man  sagen,  daß  er 

40  bis  jetzt  immer  noch  das  verhältnismäßig  tauglichste  Gas  für  anaerobe 
Züchtungen  ist.  Das  Leuchtgas  ist  zu  diesem  Zwecke  von  R.  Wubtz 
und  A.  FouREUR  (1)  angelegentlich  empfohlen  worden.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  Kladakis  (1)  muß  man  jedoch  auch  Leuchtgas  verwerfen; 
denn  es  erwies  sich  diesem  Forscher  für  viele  Bakterien  als  Gift.    Als 

45 ganz  unschädlich  darf  man  den  Stickstoff  betrachten.  Dieses  Gas 
würde  für  Anaeroben-Züchtungen  am  meisten  benützt  werden,  wenn 
nicht  seine  Herstellungsweise  in  absolut  reinem  Zustande,  wenigstens 
für  den  Physiologen,  noch  immer  zu  umständlich  und  kostspielig  wäre. 
Von  den  bisher  empfohlenen  Verfahren  zur  Verdrängung  des  Sauerstoffes 

50  durch  eines  dieser  Gase  seien  hier  zwei  erwähnt.  Dasjenige  von 
C.  Fraenkel  (1)  betrifft  die  Behandlung  von  Zuchten  im  Eeagensglas. 
Man  gebraucht  hierzu  gewöhnliche  weite  Reagensgläser  (s.  Fig.  90)  mit 
doppelt  durchbohrtem  Stöpsel,  durch  welchen  zwei  Glasröhren  fuhren, 
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von  denen  die  eine  fast  bis  zum  Boden  des  Gefäßes  reicht,  während 
die  andere  knapp  unter  dem  Stöpsel  endigt.  Dieses  Zuchtgfefäß  wii-d 
nach  der  Beschicknng  mit  Nährgelatine  (oder  Agar,  Bouillon,  Würze 
nsw.)  wie  üblich  im  Dampftopfe  sterilisiert  und  dann  beimpft    Hierauf 

wird  ein  Strom  von  s 
Wasserstoff    durch 
das  Jängere  der  bei- 
den Böhrchen  hin- 
dnrchgeleitet.  Nach 
Austreibung     aller  lo 
Luft    werden     die 
Röhren  abgeschmol* 
zen  und  der  Stöpsel 
mit  warmem  Paraf- 
fin bestrichen.  Manis 
kann    dann    allen- 
falls  EsuARCH'sche 
Kollknlturen     dar- 
stellen.   —    Sollen 
Flattenzuchten ,    z.  w 
B.  solche  in  Petri- 
schalen ,    in    einem 
indifferenten    Gase 
gehalten  werden,  so 
benutzt    man    ge-» 
w&hnlich    die    An- 
ordnung von  BoT- 
KiN  (1).    Diese  be- 
steht   {s.    Fig.    91) 
ans    einer    großen  so 
mit  Bleirohr  (C)  be- 
schwerten      Glas- 
glocke {B),  die  in 
einer  tiefen  Schale 
{A)  steht.    Auf  dem  % 
Boden  der  letzteren 
liegt  ein  Kreuz  ans 
Blei    iE),    so    daß 
zwischen  dem  Boden 
iler  Unterschale  und  w 
dem  unteren  Rande 
der      Glocke      ein 
Spalt   zur   Kinfüli- 
rung  von  Schlauch- 
leitungen      bleibt. « 
Auf      das      Kreuz 
.stellt  man  ein  Drahtgestell  {D'j  zur  Aufnahme  von  Doppel.ichalen.    Zur 
Einleitung  des  Wasserstoftgases  dient  ein  V-forraig  gebogener  Schlauch 
{F),  dessen  innerer  Schenkel  bis  zum  Scheitel  der  Glocke  emporgefiihrt 
ist    Der  Schlauch  ist  mit  einem  dünnen,  biegsamen  Kupferdraht  durch-  m 
»teckt  and  mit  einem  \\'asserstoffapparat  verbunden.    Zur  Fortführung 
des  Gases  dient  ebenso  ein  durch  Kupferdraht  versteifter  Schlauch  {G). 
dessen  innerer  Schenkel  aber  viel  kürzer  ist.    Als  Absperrungsflüssigkeit 


Fig.  90.    Friünkel!«  Anaeroben-BUhre.     Der  Inhalt  nn  der 
EUHtrenwand  za  E^jiAncii'ecber  Rollkultnr  gestaltet  udA  die 
bereits  herangewEtcbseneD  Kolonien  (ala  scbwarze  Punkte)  er- 
kennen lassend.  —  Etwnx  verkleinert.    Nach  Fraknkel. 
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Fig.    91.      Botkin's   Vorrichtnog    zur 

Züchtung  Anaerober  «nf  Platten.  —  Er- 

klärang  im  Test. 


benntzt  man  FarafßiiniTi  liquidum.  Auf  dem  Einsatz  werden  die  be- 
impften Platten  und  eine  Schale  mit  alkalischer  Pj'rogalloUösnng  anf- 
gestellt>  weil  durch  einfaches  Darchleiten  von  Wasserstoff  die  Luft  ans 
den  Winkeln  and  Ecken  möglicherweise  nicht  genügend  ansgetrieben 
s  worden  sein  könnte.  Dann  wird 
Wasserstoff  bei  geschlossener  Aus- 
str&mungsöffnung  zugeleitet,  so  daß 
die  Luft  zuerst  durch  die  Sperrflüssig- 
keit   entweicht.      Nach    10   Minuten 

10  Öffnet  man  das  Ableitungsrohr  und 
prüft,  ob  das  ausströmende  Gas  ruhig 
brennt.  Anderenfalls  maß  mau  die 
Dnrchleitung  des  Gases  wiederholen. 
Nach  deren   Beendigung  werden  die 

i& Schläuche  hervorgezogen.  Zur  Be- 
schickung des  den  Wasserstoff  liefern- 
den Kipp'schen  Apparates  werden  che- 
misch reines  Zink  und  ebensolche 
Schwefelsäure  verwendet.     Der   ent- 

«ibundene  Wasserstoif  wird  zur  Rei- 
nigung durch  drei  hintereinander  geschaltet«  Waschflaschen  ge- 
leitet, welche  mit  alkalischer  Bleilösung  oder  (10-proz.)  Bleiniti-at- 
iösung  zur  Zurückhaltung  etwaiger  Spuren  von  Schwefelwasserstoff,  mit 
(10-proz.)  salpetersaurem  Silber  in  geschwärztem  Gefäße  zur  Bindung 

tsvon  Arsen  und  mit  alkalischer  PyrogalloUösung  zur  Entfernung  von 
Sauei-stoft"  beschickt  sind.  Schattenfboh  und  Grassberoeh  (1),  welche 
das  BoTKiK'sche  Verfahren  wesentlich  vervollkommnet  haben,  benutzten 
für  ihre  Versuche  viel  kompliziertere  Waschvorrichtungen. 

Die  schfitzeade  Wirkung  vod  Aeroben  in  Mlschzachten  als  Ver- 

30  fahren  zur  Züchtung  von  Anaeroben  ahmt  gleichsam  die  Bedingungen 
nach,  unter  welchen  die  Anaerobier  an  den  Orten  ihres  Vorkommens  in 
der  Natur  leben,  nämlich  in  Gemeinschaft  und  in  innigem  Gemenge  mit 
kräftig  aeroben  Arten.  Wir  können  ja  oft  die  Anwesenheit  anaerober 
Organismen  in  Flüssigkeiten  feststellen,  zu  denen  die  Luft  ungehindert 

as Zutritt  hat.  Die  ersten  Beobachtungen  darüber  verdankt  man,  wie 
schon  auf  S,  577  erwähnt  worden  ist,  Pastkdb.  Weitere  Versuche  in 
dieser  Richtung  haben  Rtmx  (1),  Penzo  (1),  Beijerikck  (1),  Kedbowskt  (1), 
ScHOLTz  (1),  BiEKWTocK  (1)  u.  a.  gemacht,  von  deren  widerstreitenden 
Ergebnissen  schon  auf  H.  506  eingehend  die  Rede  war.    Die  praktische 

40  Verwendbarkeit  dieses  Verfahrens  ist  eine  sehr  beschränkt«,  weil  es 
sich  dabei  ja  immer  nur  um  Miijchznchten  handeln  kann.  Nichtsdesto- 
weniger haben  es  einige  Forscher  zu  praktischen  Zwecken  empfohlen. 
So  schlägt  Dkbuam)  (1),  um  die  technischen  Schwierigkeiten  der  An- 
fertigung von  anaeroben  Massenzuchten  des  Bac.  tctani  zu  umgehen,  vor, 

46  bei  Gewinnung  von  Antitetanus-Semm  eine  Mischknltur  von  Bac. 
letani  und  Bac.  subtilis  unter  aeroben  Verhältnissen  zu  verwenden.  Das 
nach  diesem  Verfahren  gewonnene  Serum  ist  nach  Debkand  (2)  ebenso 
aktiv  wie  das  unter  Benutzung  von  Beinkultur  des  Tetanusbazillus  an- 
gefertigte und    äußert   im   Organismus   durchaus   keine  Nebenwirkung. 

ouGute  Dienste  kann  das  Mischzuchtverfahren  auch  für  die  Zwecke  der 
Aufbewahrung  eines  anaeroben  si)orenbildenden  Mikroorganismus  leisten. 
Im  Gemisch   mit   irgend   einer  aeroben  sporenfreien  Art  kann  dieser 
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leicht  beliebig  lang  fortgezüchtet  und  jederzeit  nacli  Bedarf  von  seinem 
Begleiter  durch  Erhitzen  wieder  befreit  werden. 
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Thermogene  und  photogene  Bakterien. 


24.  Kapitel. 


I  Mamukript-Binlauf  i 
7.  Det.  1006.) 


Thermogene  Bakterien. 
Wärmeerzeugung  durch  Oärungsorganismen. 

Von  Prof.  Dr.  J.  Behrens. 


§  132.    Allgemeines. 

Wie  bei  allen  tierischen  und  pflanzlichen  Organismen  und  in  jedem 
anorganischen  System,  so  sind  auch  bei  den  Gärungsorganismen  die  bei 
weitem  meisten  Energieveränderungen,  die  meisten  Vorgänge  des  Stoff- 
und  Kraftwechsels,  mit  thermischen  Veränderungen,  mit  Wärmebildung  5 
oder  Wärmeabsorption  verbunden.  So  ist  die  Sauerstoffatmung  ein 
wärmebildender  (exothermer)  Prozeß,  das  Wachstum  (die  Volum vergröße- 
ning)  ein  W^ärme  absorbierender  (endothermer).  Bei  den  aeroben  Orga- 
nismen erscheint  es  bei  dem  Vorwalten  des  Atmungsprozesses  über  die 
anderen  fast  als  selbstverständlich,  daß  die  Resultante  aus  dem  Zu- 10 
sammenwirken  endothermer  und  exothermer  Prozesse  eine  positive  ist, 
daß  stets  Wärme  gebildet  wird.  Nicht  ohne  weiteres  selbstvefständlich 
ist  das  für  das  Leben  ohne  Sauerstoffatmung.  Die  Erfahrung  lehrt  in- 
des, daß  auch  in  diesem  Falle  die  exothermen  Prozesse  vorwalten,  daß 
Wärme  produziert  wird.  15 

In  wie  hohem  Maße  die  Sauerstoffatmung  bei  aeroben  Organismen 
für  den  Wärmehaushalt  maßgebend  ist  oder  doch  sein  kann,  zeigen  die 
quantitativen  Untersuchungen  von  Rodewald  (1  u.  2)  über  die  Wärme- 
produktion von  reifen  Aepfeln  und  Kohlrabiknollen,  nach  denen  die  ge- 
fundene Wärmebildung  annähernd  derjenigen  Wärmemenge  entsprach,» 
welche  sich  bei  der  Annahme  einer  vollständigen  Verbrennung  von 
Zucker  auf  Grund  des  Sauerstoffverbrauchs  und  der  Kohlensäurebildung 
berechnen  ließ.  Für  die  aeroben  Gärungsorganisraen  fehlen  derartige 
Messungen  noch.  W^enn  Tangl  (1)  nachweist,  daß  auf  1  g  verschwun- 
dene Trockensubstanz  in  Kulturen  von  Bacillus  anthracis  6.4  Cal.,  von  25 


—    602    — 

Bacterium  mipestifer  4,4  Cal.  und  Bac.  mhtilis  4,8  Cal.  verbraucht  waren, 
so  ist  es  wohl  sehr  wahi'scheinlich,  aber  es  fehlt  immerhin  noch  der 
exakte  Beweis  dafttr;  daß  diese  Energiemengen  ganz  oder  zum  Teü  als 
Wärme  verschwunden  sind. 

6  Eine  exakte  Methode  zur  Messung  der  Wärmebildung  bei  den 
Gärungsorganismen  hat  Rubner  (l  u.  2)  ausgearbeitet,  der  auch  die 
Wärmeproduktion  von  Bakterien  in  menschlichen  Fäces  gemessen  hat 
Er  verwendet  dazu  ein  Kalorimeter  mit  dreifacher  konzentrischer  Wand, 
dessen  Wasserwert  bestimmt  wird.    Der  von  der  Wand  eingeschlossene 

10  peripherische  Kaum  ist  luftleer,  so  daß  Wärmeverluste  fast  vollständig 
vermieden  sind,  und  die  Wärmebildung  sich  unmittelbar  an  einem  feinen, 
in  die  Nährlösung  im  Kalorimeter  tauchenden  Thermometer  ablesen  läßt. 
Auch  die  spezifische  Wärme  der  Nährflüssigkeit  muß  natürlich  bestimmt 
sein,  damit  eine  quantitative  Berechnung  möglich  ist    Mit  Hilfe  dieses 

16  Instrumentes  hat  Rubner  (3)  auch  die  Wärmebildung  bei  der  alko- 
holischen Gärung,  also  bei  einem  anaerobiotisch  verlaufenden  Gärungs- 
vorgang, gemessen.  Noch  Liebig  (2)  war  der  Ansicht,  daß  die  alko- 
holische Gärung  des  Zuckers  ein  endothermer  Prozeß  sei,  der  einen 
großen  Energieaufwand  erfordere,  und  diese  Ansicht  war  auf  Grund  der 

20  damals  vorliegenden,  später  kurz  zu  berührenden  qualitativen  Beobach- 
tungen über  Selbsterwärmung  gärender  Flüssigkeiten  nicht  zu  wider- 
legen. Immerhin  glaubte  Nägeli  (1),  der  nach  Dubrunfaut's  (1)  Beobach- 
tungen die  Gärungswärme  von  1  Grammmolekül  Glucose  zu  25  Kalorien 
berechnete,  den  Schluß  ziehen   zu  dürfen,  daß  bei  der  Gärung  Wärme 

85  entbunden  werde,  während  enzymatische  Prozesse  unter  Wärmebindung 
verlaufen  sollten.  Später  haben  Berthelot  (1  u.  2)  und  Rechenberg  (1) 
auf  Grund  thermochemischer  T)aten  aus  der  Verbrennungswärme  des 
Zuckers  einerseits,  des  Alkohols  andererseits  die  bei  der  Gärung  ent- 
wickelte Wärmemenge  zu  berechnen  versucht.     Bouffard  (1),   der  die 

30 Hefengärung  in  gezuckertem  Most  verfolgte,  fand  bei  mehreren  gut 
untereinander  stimmenden  Versuchen,  daß  die  Gärungswärme  von  1 
Grammmolekül  Traubenzucker  23,5  Kalorien  betrug,  ein  Wert,  der  mit 
dem  von  Nägeli  berechneten  recht  gut  stimmt.  Kurz  vor  Rubner  end- 
lich bestimmte  Adr.  Brown  (1)  experimentell  die  Gärungswärme   der 

35  Maltose  und  berechnete  danach  für  das  Grammmolekül  Dextrose  die 
Gärungswärme  zu  21,4  Kalorien.  Rubner  endlich  fand  für  das  Gramm- 
molekül Dextrose  24,01  Kalorien.  Dieser  sowie  die  von  Brown, 
Bouffard  und  Dubrunfaut  ermittelten  Werte  stimmen  auch  ganz  gut 
mit  dem  von  Mohr  (1)  auf  Grund  der  zuverlässigsten  Zahlen  für  die 

40  Verbrennungswärme  von  Zucker  und  Alkohol  berechneten  Gärungs- 
wärme von  26  Cal.  Daß  die  berechneten  und  gefundenen  Werte  nicht 
ganz  gleich  sein  können,  folgt  ohne  weiteres  aus  der  üeberlegung,  daß 
bei  der  alkoholischen  Gärung  außer  Alkohol  und  Kohlensäure  auch  noch 
andere  Gärungsprodukte  entstehen,  sowie  daß  ein  Teil  des  Zuckers  zum 

45  Wachstum  der  Hefe  verbraucht  wird.  Immerhin  ist  die  üebereinstim- 
mnng  eine  sehr  gute.    Man  vergleiche  auch  Bd.  IV,  S.  356. 

Für  einige  andere  anaerobiotisch  verlaufende  Gärungen  hat  R. 
0.  Herzog  (1)  die  freiwerdende  Energiemenge  berechnet.  Nach  ihm 
werden  bei  der  Spaltung  eines  Grammmoleküles  d-Glucose  in  zwei 
50  Grammmoleküle  Milchsäure  14,7  Kalorien,  in  ein  Grammmolekül  Butter- 
säure und  jezweiGrarararaoleküle  Wasserstoff  und  Kohlensäure  1 0,9  E^alorien 
frei.    Daß  die  tatsächlich  entwickelte  Wärme  hinter  diesen  Werten  zurück- 
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bleiben  wird,  ist  nach  dem  oben  Gesagten  selbstverständlich.    Immerhin 
wird  auch  bei  diesen  Gärangen  danach  eine  Wärmebildung  zu  erwarten  sein. 

Neuerdings  hat  Rübner  (4)  wieder  über  Messungen  des  Wärme- 
haushaltes verschiedener  Bakterien  berichtet,  und  von  besonderem  Inter- 
esse ist  es,  daß  seine  Untersuchungen  (5)  über  die  Wärmebildung  bei  5 
der  spontanen  Milchsäuregärung  und  Gerinnung  der  Milch  zu  dem  auch 
theoretisch  wichtigen  Ergebnis  führten,  daß  die  Wärmebildung  der 
Milchsäurebakterien  weit  größer  ist,  als  es  der  chemischen  Gleichung 
der  Milchsäuregärung  entsprechen  würde,  daß  also  der  Prozeß  der  Milch- 
säur egärung  in  Milch  voraussichtlich  komplizierter  verläuft  (s.  Bd.  II,  lo 
S.  60).  Die  Milchsäuregärung  bildet  nach  Rubner's  Untersuchungen 
weniger  als  die  Hälfte  des  Energie-Umsatzes  der  Milchsäurebakterien. 

Diesen  wenigen  quantitativen  Messungen  des  Energieumsatzes  und 
der  Wärmebildung  stehen  zahlreiche  rein  qualitative  Beobachtungen  der 
Wärmeproduktion  durch  Gärungsorganismen  gegenüber,  die  wir  in  deni6 
nächsten  Paragraphen  betrachten  werden.  Daß  die  direkt  beobachtete 
Temperaturerhöhung  von  Lebewesen  bezw.  von  Gärungserregern  durch- 
setzter Substanzen  ein  Maß  für  die  tatsächlich  gebildete  Wärme  nicht 
liefern  kann,  folgt  aus  der  einfachen  Ueberlegung,  daß  für  die  Höhe 
der  gemessenen  Wärme  nicht  nur  die  Zahl  der  gebildeten  Kalorien,  20 
sondern  auch  die  Verluste  durch  Leitung  und  Strahlung,  durch  Wasser- 
verdampfung u.  dergl.  und  ferner  die  spezifische  Wärme  der  Körper,  deren 
Erwärmung  gemessen  wird,  maßgebend  sind.  So  werden  bei  quantitativ 
gleicher  Wärmeproduktion  und  gleichen  Wäimeverlusten  wasserreichere 
Massen  sich  weniger  erwärmen  als  wasserärmere.  2h 


%  133.    Yerschiedene  Einzelfälle  und  ihre  Ursachen. 

Bei  der  gi'oßen  Oberflächenentwicklung  der  Pflanzen  wird  die  tat- 
sächliche Wärmeproduktion  meist  durch  die  Wärmeverluste  an  die  Um- 
gebung vollkommen  verdeckt,  und  das  ist  noch  mehr  als  bei  den  höheren 
Pflanzen  bei  den  Gärungsorganismen  der  Fall,  von  denen  der  größtes« 
Teil  in  wässerigem,  also  gut  leitendem  Medium  lebt.  Nur  die  massigeren 
Kruchtkörper  der  Basidiomyceten,  zu  denen  insbesondere  die  auf  S.  286 
u.  f.  des  Dritten  Bandes  behandelten  Holzzerstörer  gehören,  zeigen  durch 
das  Vorhandensein  einer  geringen  Temperaturerhöhung  unmittelbar,  daß 
in  ihnen  eine  Entwicklung  von  Wärme  stattfindet.  Wie  Falk  (1)  neuer-  35 
dings  gezeigt  hat  vSteht  diese  Eigenwärme  der  Basidiomycetenfrucht- 
körper  insofern  im  Dienste  der  Sporenverbreitung,  als  sie  die  Entstehung 
eines  aufsteigenden  Luftstromes  am  Fruchtkörper  zur  Folge  hat,  der 
allerdings  schwach  ist,  aber  genügt,  um  die  durch  einen  Spritzmechanismus 
» s.  Bd.  I,  S.  468)  abgeschleuderten  Basidiosporen  in  die  Höhe  zu  führen.  40 

Nur  in  diesem  Falle  einer  im  Verhältnis  zur  Masse  geringen  Ober- 
flächenentwicklung, die  sonst  im  Kreise  der  Gärungsorganismen  nicht 
wiederkehrt,  ist  qualitativ  die  Wärmebildung  am  Individuum  nach- 
zuweisen. Bei  einem  Hhizoptis  niffricans  oder  einem  Hefen-  bezw.  Bakterien- 
Individuum  wäre  das  infolge  der  Wärmeverluste  durch  Leitung  eine  45 
vergebliche  Mühe.  Nur  wo  große  Massen  irgend  eines  Nährsubstrats, 
ganz  erfüllt  und  durchsetzt  von  den  Gärungsorganismen,  bei  äußerstei* 
Verringerung  der  ausstrahlenden  Oberfläche  vorliegen,  da  ist  es  ohne 
weiteres  möglich,  an  der  Temperaturerhöhung  der  gärenden,  in  Zersetzung 
befindlichen  ganzen  Masse  die  Wärmeentwicklung  durch  die  Gänings-so 
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Organismen  qualitativ  zu  erkennen.  So  ist  insbesondere  die  Temperatar- 
steigerung größerer  Mengen  gärender  Flüssigkeiten  (Wein,  Bier)  langst 
bekannt.  Dubrunfaut  (1),  Fitz  (1)  und  Brefeld  (1)  berichten  darüber, 
und  in  Produktionsgebieten,  in  denen  die  Lufttemperatur  zur  Zeit  der 

5  Traubenlese  höher  als  bei  uns  ist,  z.  B.  im  südlichen  Frankreich,  in 
Tunis  oder  Algier,  hat  die  Gefahr,  daß  die  Gärungswärme  die  Temperatur 
des  gärenden  Mostes  auf  40^  C  und  mehr  steigern  und  dadurch  die 
Tätigkeit  der  Hefe  selbst  (s.  Bd.  IV,  S.  117)  sistieren  könnte,  längst  dazu 
genötigt,  besondere  Vorsichtsmaßregeln  zu  ergreifen,  um  einen  Trauben- 

losaft  von  möglichst  niederer  Anfangstemperatur  zu  erhalten  (Lese  aus- 
schließlich in  den  frühen  Morgenstunden),  oder  sich  eigener  Appai-ate 
zu  bedienen,  welche  den  gärenden  Most  abkühlen.  Meinecke  (I)  hat 
die  angewendeten  Maßregeln  und  Refrigeratoren  näher  beschrieben. 
Eriksson  (1)  hat  die  Wärmebildung  durch  Hefe  einerseits  bei  Sauer- 

15  Stoffausschluß,  also  reiner  Gärung,  anderseits  bei  Sauerstoffzutritt  qualitativ 
(durch  Temperaturmessung)  verfolgt  und,  wie  zu  erwarten,  eine  höhere 
Wärmeentwicklung  bei  Sauerstoffzutritt  (s.  Bd.  IV,  S.  124)  gefunden. 
Die  Hefe  wuchs  bei  seinen  Versuchen  auf  mit  Nährlösung  getränktem 
Filtrierpapier,   das   in  Masse  um  die  Thermometerkugel  gehäuft  war. 

20  In  Wasserstoffatmosphäre  betrug  die  Temperatursteigerung  in  der  Masse 
0,2*^  über  die  Temperatur  der  Umgebung,  bei  Luftzutritt  1,2**  bezw. 
3,9  ^,  je  nachdem  durch  Zuckermangel  die  Gärung  verhindert  oder  durch 
Vorhandensein  von  Zucker  ermöglicht  war. 

Von   einigermaßen   gut  charakterisierten  anaeroben  Gärungen  er- 

25  wähnt  Popoff  (1)  noch  schwache  Temperaturerhöhung  der  gärenden 
Masse  bei  Methangärung  der  Cellulose  und  anderer  Körper.  Uebei-all 
sonst,  wo  Temperaturerhöhung  zusammeugehäufter  organischer  Substanz 
infolge  der  Tätigkeit  von  Gärungsorganismen  bekannt  geworden  ist 
handelt  es  sich  um  weniger  bekannte,  wohl  stets  unreine  Gärungen. 

30  Dahin  gehört  die  Selbsterwärmung  des  lagernden  Stallmistes,  auf  die 
auf  S.  420  des  Dritten  Bandes  näher  eingegangen,  und  die  im  Gärtnerei- 
betrieb ebenso  wie  die  der  Lohe,  des  Laubes  u.  dergl.  zur  Erwärmung 
des  Bodens  in  den  Mistbeeten  ausgenutzt  wird.  Nach  Wehmeb  (1) 
spielt  die  Wärmebildung  in  Dünger-  und  Lohehaufen  auch  beim  hoUän- 

35  dischen  Verfahren  der  Bleiweißfabrikation  eine  Rolle.  Ueberhaupt  wird 
nach  dem  Gesagten  überall  dort  eine  Wärmeproduktion  zu  erwarten 
sein,  wo  große  Mengen  gärungsfähiger  (organischer)  Substanz  aufgehäuft 
sind  und  genügende  Feuchtigkeit  vorhanden  ist,  um  das  Wachstum  und 
die  Tätigkeit  von  Gärungsorganismen  zu  ermöglichen.    So  tritt  Selbst- 

4üerwärmung  auch  beim  Einsäuern  der  Futteimittel  (s.  Bd.  II,  S.  329 
bis  330)  und  bei  der  auf  S.  5  des  Fünften  Bandes  behandelten  Fermen- 
tation des  Tabaks  ein,  auf  die  wir  im  §  136  noch  einmal  zurückkommen. 
Bei  der  Selbsterwärmung  zusammengehäufter  feuchter  Häute  (s.  Bd.  V, 
S.   22)    sind    wohl    Bakterien    der   Eiweißfäulnis    die    Wärmeerzeuger. 

45  BiFFEN  führt  (s.  Bd.  III,  S.  102)  auf  solche  auch  die  Fäulnis  des  Eoh- 
kautschuks  zurück,  bei  welcher  der  Kautschuk  unter  Entwicklung  eines 
widerlichen  Geruches  in  den  als  .,erhitzt"  bezeichneten  Zustand  über- 
geht. Nach  einem  Anonymus  (2)  verhindert  Ueberziehen  der  Ballen  mit 
einem   luftdichten   Ueberzug,   nach  Zimmermann  (1)  Verwendung   von 

60  roher  Karbolsäure  als  Koagulationsmittel  für  den  Milchsaft  von  Manihot 
Glaziovii  das  Verderben.  Ob  dasselbe  wirklich  auf  Eiweißfäulnis  beruht, 
ist  übrigens  um  so  fraglicher,  als  nach  A.  de  Jong  und  Trump  de  Haas  (ij 
im  Gegensatz  zu  Biffen  und  Weber  (1)  die  technische  Koagulation  der 
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kautschukhaltigen  Milchsäfte   von   der  Fällung   der  Eiweißstoife  ganz 
unabhängig  sein,  ja,  nach  A.  de  Jong  (Ij  durch  den  Eiweißgehalt  sogar 
gehemmt  werden  soll.    Auch  bei  der  Gärung  zusammengehäufter  feuchter 
Lumpen,  wie  sie  früher  zur  Isolierung  der  Einzelfasern  in  der  Papier- 
fabrikation  angewendet  wurde   (s.  Bd.  III,  S.  284),    tritt   eine   Selbst-  5 
erwärmung  ein.    Man  hat  sogar  vorgeschlagen,  die  Gärung  und  Selbst- 
erhitznng  aufeinander  geschichteter  feuchter  Textilpflanzen  (Flachs)  zur 
Isolierung  der  Bastfasern  statt  der  Wasserrotte  auszunutzen.    Bei  der 
technischen  Aufbereitung   der  Kaffeebohnen   spielt  nach  Tschibch  (1) 
und   anderen   Forschem   eine  mit  Selbsterhitzung  einhergehende  Zer-10 
Setzung  des  Fruchtfleisches  in  den  auf  Haufen  gebrachten  Beeren  bezw. 
Samen,  das  sogen.  Brüten,  eine  Rolle,  das  näher  noch  nicht  untersucht 
ist.    Vielleicht  handelt  es  sich,  wie  bei  der  ähnlichen  Bereitungsmethode 
des  Kakao,  die  im  26.  Kapitel  dieses  Bandes  kurz  betrachtet  werden 
wird,  um  eine  alkoholische  Gärung.    Dort  wird  auch  auf  die  schwacheis 
Selbsterwärmung  des  Tees  bei  der  sogen.  Fermentation  näher  einzugehen 
sein.    Auch  bei  dem  von  Warbubg  (1)  unter  kritischer  Sichtung  der 
Literatur  besprochenen  „Schwitzen"  der  frisch  gekalkten  Muskatnüsse 
die  zu  diesem  Zweck  in  Behältern  (Schwitztrögen)  aufgehäuft  werden, 
scheint  eine  Selbsterwärmung  infolge  eines  noch  gänzlich  unbekannten  a> 
Gärungsprozesses   stattzufinden.    Für  gewisse  Färbungen  bedient  man 
sich   nach  Wehmeb  (1)  fermentierten  Blauholzes:   Die  angefeuchteten 
geraspelten  Spähne  werden  in   Haufen  geschichtet,  in  denen  sie  eine 
Selbsterhitzung    erleiden.     Welcher   Art  die   dabei  stattfindende   Um- 
wandlung des  Farbmateriales  ist,  scheint  noch  unbekannt  zu  sein.    Am  25 
gleichen  Orte  weist  Wehmek  auch  auf  die  Selbsterhitzung  hin,  welche 
die  Knochenkohle   der  Zuckerraffinerien   bei   der  Regenerationsgärung 
erfährt.    Bei  der  „trockenen"  Gärung  wenigstens,  bei  der  die  unwirksam 
gewordene,  mit  organischer  Substanz  beladene  Knochenkohle  in  Haufen 
geschichtet  wird,  treten  in  dem  Haufen  Temperaturen  von  60 — 70  **  auf.  so 
Dabei  werden  die  organischen  Substanzen  zersetzt,  wahrscheinlich  durch 
Bakterien.    Der  Vorgang  erinnert  an  die  auf  S.  401  des  Dritten  Bandes 
erwähnte    Selbsterwärmung    der    biologischen    Füllkörper.     Paoel    (1) 
suchte  dui'ch  eine  Fermentation,   die  er  das  mit  Jauche  übergossene 
Rohmaterial  in  Haufen  durchmachen  ließ,  den  Stickst>off  und  die  Phos-  »5 
phorsäure  norwegischen  Fischguanos  und  gedämpften  Knochenmehls  auf- 
zuschließen, allerdings  nicht  gerade  mit  befriedigendem  Erfolg.   Er  konnte 
indes  zeigen,  daß  dabei  die  Temperatursteigerung  ein  Maß  der  Gärung 
war.    Sobald  diese  zu  Phide  war,  sank  die  Temperatur,  und  je  höher 
dieselbe  stieg,  um  so  besser  war  auch  der  Stickstoff  aufgeschlossen. 40 
Die    Wärme,    welche    zusammengehäufte    Walnußkätzchen    (männliche 
Blütenstände)  entwickeln,  benutzte  I^rlandt  (1)  statt  des  Stallmistes 
zur  Erwärmung  von  Mistbeeten. 

Diese  Einzelfälle  mögen  genügen.  Wir  haben  sie  als  Beispiele  für 
Wärmeproduktion  durch  Gärungsorganismen  aufgeführt.  Es  muß  in- 45 
dessen  bemerkt  werden,  daß  mit  Ausnahme  der  Wärmeproduktion  durch 
alkoholische  Gärung  eigentlich  in  keinem  Falle  der  exakte  Nachweis 
für  diesen  Ursprung  der  Wärme  geführt  ist.  Nur  für  die  Selbst- 
erwärmung feuchten  Heues  und  des  Hopfens,  die  später  zu  betrachten 
sein  werden,  sowie  für  einige  hier  noch  zu  besprechende  Fälle  ist  dieser» 
Nachweis  exakt  geliefert.  Insbesondere  hat  Cohn  (1)  für  Gerstenmalz 
den  Nachweis  geliefert,  daß  hier  die  Temperatursteigerung  in  den 
Haufen  zunächst  eine  Folge  der  normalen  Atmung  der  Keimlinge  ist, 


—    606    — 

daß  aber  bei  40—45®  die  Entwicklung  von  Schimmelpilzen  beginnt, 
unter  denen  bei  45—48®  der  thermotolerante  Aspergillus  fumigaim 
(s.  Bd.  IV,  S.  209)  die  Alleinherrschaft  gewinnt,  und  daß  auf  Rechnung 
von  dessen  Ätmungs-  und  Zersetzungstätigkeit  die  weitere  Temperatur- 

5  Steigerung  bis  auf  60  ®  zu  setzen  ist.  Schloß  man  die  Entwicklung  des 
Aspergillus  fumigatus  durch  Behandlung  der  Gerstensamen  mit  Kupfer- 
vitriol aus,  so  erreichte  die  Temperatursteigerung  schon  bei  40^  ihr 
Maximum.  Cohn  bediente  sich  bei  diesen  Untersuchungen  sowohl  wie 
bei  den  ferner  zu  betrachtenden  eines  von  ihm  Thermophor  genannten 

10  Apparates,  eines  durch  Deckel  verschließbaren,  auf  allen  Wänden  sieb- 
artig von  Löchern  durchbrochenen  verzinnten  Blechzylinders  von  25  cm 
Durchmesser  und  Tiefe.  Derselbe  wird  mit  dem  auf  Selbsterwärmung 
zu  prüfenden  Material  gefüllt  und  dann  in  einen  großen  Korb  derart 
eingesetzt,  daß  zwischen  Zylinder  und  Korbwand  überall  ein  mit  Watte 

15 zu  füllender  Zwischenraum  von  5  cm  bleibt;  auch  der  Deckel  wird  zur 
Vermeidung  von  Wärmeverlusten  mit  Watte  belegt.  Ein  durch  den  Deckel 
hindurch  eingeführtes  Thermometer  mit  langem  Stiel  zeigt  den  Gang 
der  Temperatur  im  Innern  des  Zylinders  an.  Die  Temperatursteigerung 
in  angefeuchteten  BaumwoUenabtallen,  die  stellenweise  zur  Heizung  von 

20 Frühbeeten  verwendet  werden,  rührt  nach  Cohn's  weiteren  Unter- 
suchungen (3)  von  aeroben  Mikrokokken  her,  die  sich  in  den  Abfallen 
entwickeln.  Sterilisierte  Baumwollabfälle  erhitzten  sich  bei  seinen  Ver- 
suchen nicht,  dagegen  wohl,  wenn  sie  durch  üebergießen  mit  aus  frischen 
AbiäUen  ausgepreßtem  Wasser  wieder  mit  dem  Gärungsorganismus  ge- 

25  impft  worden  waren.  Als  Maximum  der  Temperatursteigerung  be- 
obachtete Cohn  in  seinem  Thermophor  bei  Baumwollabfilllen  67,2*',  bei 
Malz  65  ^  Daß  bei  so  hohen  Temperaturen  nur  thermotolerante  oder 
thermophile  Organismen  (vergl.  S.  448)  noch  die  Bedingungen  ihres 
Gedeihens  finden,  nur  solche  also  die  Ursache  so  hoher  Temperatur- 

30  Steigerungen  sein  können,  ist  selbstverständlich,  und  bei  der  allgemeinen 
Verbreitung  von  thermophilen  bezw.  thermotoleranten  Keimen  ist  die 
ursächliche  Beteiligung  solcher  an  der  Wärmeproduktion  auch  nicht 
unwahrscheinlich.  Sichergestellt  ist  es  freilich  nur  in  wenigen  Fällen, 
z.  B.  für   den  Aspergillus  fumigatus  im   Malz  (s.  Bd.  V*  S.  259);    man 

35  vergl.  auch  §  136.  Sonst  ist  wohl  das  Vorkommen  von  solchen  Keimen 
in  den  zur  Selbsterwärmung  neigenden  Stoffen  festgestellt,  nicht  aber, 
ob  sie  bei  den  die  Selbsterwärraung  bedingenden  Vorgängen  eine  Rolle 
spielen,  so  z.  B.  beim  Tabak  (s.  Bd.  V,  S.  6),  im  Getreide  und  im  Mist 
(s.  Bd.  III,  S.  420).    Bei  der  Selbsterwärmung  des  Preßrückstandes  der 

40  Erdnüsse,  des  sogen.  Bungkil,  der  als  Düngemittel  auf  Java  viel  ver- 
wendet wird,  spielen  nach  H.  van  der  Jagt  (1)  die  Thermophilen  und 
Thermotoleranten,  deren  Keime  in  dem  Material  nicht  fehlen,  nur  eine 
unbedeutende  Kolle,  trotzdem  das  „Treiben**  des  Bungkil  sogar  zur  Selbst- 
entzündung führen  kann.    Bei  künftigen  Untersuchungen  verdient  eine 

45  von  MiEHE  (2)  geäußerte  Anschauung  besondere  Berücksichtigung,  nach 
der  die  sich  erhitzenden  Pflanzenmassen  der  natürliche  Wohnort  mancher 
für  Tiere  und  Menschen  pathogener  Mikroorganismen  sein  dürften. 

Nicht  immer  sind  aber  Mikroorganismen  die  Ursache  der  Wärme- 
bildung in   zusammen  gehäuften  Massen  organischer  Substanz.     So  er- 

oo  wärmen  sich  die  keimende  Gerste,  wie  vorher  bereits  erwähnt,  und  zu- 
sammengehäufte frische  Tabakblätter  (s.  Bd.  V,  S.  2)  zunächst  infolge 
der  Eigenatmung.  Auf  diese  ist  auch  das  von  Otto  (1)  in  seiner 
Wirkung  untersuchte  „Schwitzen"  der  Aepfel  in  Haufen  zurückzulühren ; 
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vergl.  Bd.  V,  S.  62 — 63.  Ebenso  ist  hierher  wohl  zu  rechnen  das 
Fermentieren  der  grünen  (unreifen)  Citronen,  durch  das  nach  Leuscher  (1) 
bei  einer  Temperatur  von  50  ®  der  Zucker  zerstört  und  die  Schale  dünner 
werden  soll  (?).  Und  so  ist  sicherlich  überall,  wo  noch  lebende  Pflanzen- 
substanz in  großen  Massen  aufgehäuft  wird,  zunächst  deren  eigene  5 
echte  oder  intramolekulare  Atmung  die  Ursache  der  eintretenden  Selbst- 
erwärmung. 

Auch  die  enzymatischen  Reaktionen  besitzen,  wenigstens  teil- 
weise, eine  positive  Wärmetönung.  So  bestimmte  Rubner  (3)  die  In- 
versionswärme  des  Rohrzuckers  mittelst  Hefeninvertin  (s.  Bd.  IV,  S.  407)  lo 
zu  3,29  Cal.,  tibereinstimmend  mit  dem  von  Stohmann  berechneten  Wert 
(3,1  Cal.).  Freilich  ist  bei  den  hydrolysierenden  Enzymen  diese  Wärme- 
bildung nach  Herzog  (1)  gering,  so  daß  sie  infolge  nebenherlaufender 
Prozesse  mit  negativer  Wärmetönung  (Lösung  der  Produkte)  und  der 
Wärmeverluste  für  die  Theorie  der  Selbsterwärmung  praktisch  sicherlich  10 
zu  vernachlässigen  ist  Tai^gl  (2)  und  seine  Schüler  R.  von  Lengyel  (1) 
und  P.  HIri  (1)  fanden  bei  proteolytischen  Enzymen  keine  oder  ver- 
schwindend geringe  Wärmebildung.  Nur  die  durch  Oxydasen  hervor- 
gerufenen, im  27.  Kapitel  zu  betrachtenden  Vorgänge  sind  mit  stärkeren 
Energieumwandlungen  verbunden  und  können  sehr  wohl  als  Wärme- 20 
quellen  in  Betracht  kommen.  Loew  ist  (s.  Bd.  V,  S.  12  u.  f.)  geneigt, 
auf  Oxydasewirkungen  die  Selbsterwärmung  des  fermentierenden  Tabaks 
zurückzufuhren,  und  Tolomei  (1)  erklärt  die  Selbsterhitzung  der  in 
Haufen  gesetzten  Oliven  als  Folge  einer  Wirkung  der  Olivenoxydase, 
der  Olease.  » 

Wenn  endlich  die  Temperatur  der  Selbsterhitzung  auch  noch  die 
übersteigt,  bei  der  thermophile  Organismen  eben  noch  existieren  können, 
und  bei  der  Enzyme  ihre  Wirksamkeit  verlieren,  dann  sind  zweifellos 
Oxydationsprozesse  anderer  Art,  rein  chemische  Reaktionen ,  welche 
weder  von  Organismen  hervorgerufen  noch  von  so  labilen,  ausschließlich  ao 
von  Organismen  stemmenden  Katalysatoren,  wie  die  Enzyme  es  sind, 
beschleunigt  werden,  die  Ursache  der  weiteren  Selbsterwärmung.  Die 
wiederholt  beobachtete  Erwärmung  und  Selbstentzündung  zusammen- 
gehäufter ölgetränkter  Lumpen  und  der  Steinkohlen  ist  überhaupt  nur 
auf  solche  Vorgänge  zurückzuführen.  Wie  weit  sie  sonst  in  der  Natur  86 
verbreitet  sind,  darüber  fehlen  kritische  Untersuchungen.  Boekhout 
und  Ott  de  Vries  (1  u.  2)  führen  die  Selbsterhitzung  des  Heues,  auf 
die  im  §  136  zurückzukommen  sein  wird,  auf  rein  chemische  Prozesse 
zurück  und  glauben,  daß  auch  die  Tabakfermentation  auf  solchen  be- 
ruht; vergl.  S.  617.  Vielfach  ist  es  wohl  von  vornherein  wahrscheinlicher,  40 
daß  zunächst  die  Temperatur  durch  Eigenatmung,  Gärungsorganismen 
und  Enzyme  erhöht  wird,  und  daß  erst  die  so  erzeugte  Wärme  die 
chemische  Oxydation  ermöglicht  bezw.  beschleunigt,  infolge  deren  nun 
die  Temperatur  noch  höher  steigt. 


§  134.    Die  Eonservierung  des  Hopfens.  45 

Von  den  StoiFen,  welche  in  der  Praxis  die  Erscheinung  der  Selbst- 
erwärmung zeigen,  ist  der  Hopfen  einer  der  wertvollsten  und  einer  der 
wenigen,  bei  denen  die  Ursache  der  hier  vielfach  äußerst  verderb- 
lichen Selbsterwärmung  etwas  näher  verfolgt  ist.  Daß  gerade  beim 
Hopfen   die  Selbsterwärmung  auftritt,   hängt  mit  der  handelsüblichen  50 
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Art  seiner  Verpackung  in  Säcke  oder  Ballen  zusammen,  Formen,  in  denen 
die  abkühlend  wirkende  Oberfläche  sehr  gering  ist. 

Wie  Bebbens  (2)  gezeigt  hat,  ist  die  Selbsterwärmung  des  Hopfens 
eine  Folge  der  Entwicklung  von  Organismen  in  und  auf  ihm.  Deswegen 
ö  erwärmt  sich  Hopfen,  dessen  Wassergehalt  8—10  Proz.  nicht  über- 
schreitet, überhaupt  nicht,  und  ebenso  kann  man  das  Warmwerden 
(„Angehen")  und  damit  das  Verderben  des  Hopfens  durch  Aufbewahren 
biöi  niederer  Temperatur  verhüten.  Dabei,  zumal  wenn  der  Sauerstoff- 
zutritt durch  Packung  in  Büchsen  möglichst  beschränkt  wird,  hält  sich 

10  der  Hopfen  nach  der  Zusammenstellung  der  einschlägigen  Versuche,  die 
Baeth  (1)  gegeben  hat,  lange  und  gut.  Erst  wenn  Temperatur  und 
Feuchtigkeitsgehalt  hoch  genug  sind,  kann  Entwicklung  der  im  Hopfen 
ruhenden  Keime  von  Gärungsorganismen  eintreten.  Dieselben  fehlen 
dort  ebensowenig  wie  in  anderen  Naturprodukten.    Ihre  Zahl  ist  aller- 

15  dings  sehr  verschieden ;  man  vergleiche  darüber  Bd.  V,  S.  166.  Weitere 
Untersuchungen  über  Mikroorganismen  des  Hopfens  verdanken  wir 
Fischer  und  Küensbbrg  (1). 

Als  Behrens  die  Keime  durch  Sterilisiren  in  strömendem  Wasser- 
dampf abtötete  und  den  Hopfen  in  einem  dem  CoHN'schen  Thermophor 

ao  nachgebildeten  Apparat  weiter  beobachtete,  trat  trotz  reichlichen  Wasser- 
gehalts eine  Selbsterwärmung  nicht  ein.  Anders,  wenn  nicht-sterilisierter 
Hopfen  angefeuchtet  und  dann  in  den  Thermophor  gebracht  wurde.  Da- 
bei wurden  von  Behrens  (1  u.  2)  als  Maximaltemperaturen  42,8  ®,  38,5  * 
und  33 '^  beobachtet.    In    der  Praxis,  wo  der  Wärmeverlust  schon  in- 

^  folge  der  größeren  Massen,  die  vorliegen,  weitaus  geringer  ist,  und  wo 
außerdem  der  Wassergehalt  des  Hopfens  nicht  so  groß  zu  sein  pflegt 
wie  bei  diesen  Versuchen  im  Kleinen,  wird  die  Temperatur  noch  höher 
steigen.  Daß  Selbstentzündung  vorkommen  kann,  darauf  wird  im  §  137 
zurückzukommen  sein. 

80  Unter  den  von  Behbens  (2)  im  angegangenen  Hopfen  gefundenen 
Organismen  nimmt  ein  Trimethylamin-Bildner  das  größte  Interesse  in 
Anspruch,  der  allerdings  nicht  immer  auftrat,  aber  doch  recht  häufig 
zu  sein  scheint,  ein  aerobiötisches  Stäbchen,  das  in  die  nächste  Ver- 
wandtschaft des  Bacillus  flaorescens  putridus  Flijgge  (=  Pseudomonas  jw- 

zbirida  [Flügge]  Mig.)  gehört  und  von  Behbens  (1)  als  Bac.  lupuliperda 
bezeichnet  wurde.  Dasselbe  ist  zweifellos  die  Ursache  des  bereits  von 
GaiEssMAYER  (1)  und  nachher  von  Gbeshoff  (1)  nachgewiesenen  häufigen 
Vorkommens  von  Trimethylamin  im  Hopfen.  Im  gesunden  Hopfen  ver- 
mochte Behrens   dieses  Amin   nicht  zu  finden,  welches  der  im  ange- 

4ogangenen  Hopfen  gefundene  Bac,  lupuliperda  aus  Eiweiß-  und  diesem 
nahestehenden  Stoßen,  wohl  auch  aus  Cholin,  bildet.  In  noch  größerer 
Menge  entsteht  Ammoniak.  Auf  Bakterientätigkeit  dürfte  auch  das 
Vorkommen  von  Buttersäure  unter  den  Bestandteilen  des  Hopfens  zurfick- 
zufiihren  sein.    Der  Bac.  lupuliperda  selbst  bildet,  wie  die  meisten  Bak- 

46terien,  aus  Zucker  etwas  Buttersäure. 

Bei  Sauerstolfabschluß  entwickelten  sich  in  Hopfenabsuden,  die  mit 
Hopfen  (Handelsware)  infiziert  waren,  in  Behrens'  Versuchen  nur  Zucker 
vergärende  Hefen,  unter  denen  eine  dem  Saccharomyces  (Saccharomycodes) 
Ludiüigii  nahestehende  Form  (s.  Bd.  IV,  S.  183)  isoliert   wurde.     Auch 

50 Fischer  und  Kuensberg  (1)  fanden  neben  Schimmelpilzen  und  Stäbchen- 
bakterien auch  Hefen. 

Von  weiteren  Hopfenverderbem  wurden  die  Schimmelpilze  Asper- 
gillus glaucm  und  Penicillium  glaucum  bezüglich  ihrer  Einwirkung  auf 
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den  Hopfen  näher  studiert.  Dabei  zeigte  sich,  daß  diese  beiden  Pilze 
anfier  dem  Zucker  insbesondere  die  organischen  Säuren  des  Hopfens 
zerstören.  Die  ursprünglich  saure  Reaktion  des  Hopfens  wird  in  eine 
alkalische  verwandelt.  Aus  den  organischsauren  Salzen  entstehen 
Karbonate.  Infolge  der  Eeaktionsändernng  tritt  an  die  Stelle  des  5 
natfirlichen  Orüns  eine  braune  Färbung,  hervorgerufen  durch  ein  Chro- 
roogen,  dessen  Oxydation  durch  alkalische  Eeaktion  außerordentlich  be- 
günstigt, ja  erst  ermöglicht  wird.  Es  wird  auf  diese  postmortalen  Fär- 
bungen im  27.  Kapitel  dieses  Bandes  zurückzukommen  sein. 

Außer  diesen  Schimmelpilzen  beobachtete  Hakz  (1)  noch  das  Vor- 10 
kommen  folgender  auf  Hopfen :  Bhizopus  nigrkanSy  Mucor  racetnosus,  M, 
mucedOy  Cladospariutn  penicülioides,  Haplothrichum  raseum,  ülocladium  ho- 
irytis.    Nach  Lindneb  (1)  fanden  Matthews  und  Lütt  häufig  das  dem 
CHdium  ladis  nahestehende  Oidium  humuli;  vergl.  Bd.  IV,  S.  344. 

In  Hopfen  entwicklungsfllhige  thermophile  bezw.  thermotolerante  15 
Organismen  konnte  BEHRE^s  (3)  aus  seinem  Handelshopfen  nicht  züchten. 
Ob  und  inwieweit  die  verschiedenen  Hopfenbewohner  Warmwerden  her- 
vorrufen, ist  unbekannt.  Sicher  ist  nur,  daß  keineswegs  nur  ein  einziger 
Organismus  dazu  imstande  ist.  Auch  darf  man  wohl  als  gewiß  an- 
nehmen, daß  dem  Warm  werden  niemals  eine  durch  eine  einzige  Art  ina> 
natürlicher  „Reinkultur"  verursachte  Zersetzung  (Gärung)  zugrunde  liegt. 

Jedenfalls  geht  daraus,  daß  neben  obligat  aerobiotischen  Mikro- 
organismen auch  fakultative  Anaerobier  im  Hopfen  vorkommen,  hervor, 
daß  die  Aufbewahrung  unter  Luftabschluß  oder  in  Kohlensäure  -  Atmo- 
sphäre, wie  sie  Jung  (1)  bereits  im  Jahre  1875  und  später  wieder  Isslbib  (1)25 
vorschlug,  das  Warmwerden  nicht  absolut  verhindern  kann,  sondern  zu- 
folge Nettelton  (1)  nur  eine  genügende  Trocknung  und  Lagerung  in 
kalten  Räumen.  Zur  Konservierung  des  Hopfens  verwendet  die  Praxis 
seit  Liebig's  berühmtem  Gutachten  (1)  und  seit  den  dadurch  angeregten 
Versuchen  des  Generalkomitees  des  Bayr.  landw.  Vereins  in  München  (1)  so 
das  Schwefeln.  Nach  allgemeiner  Ansicht,  der  auch  Fbuwibth  (1) 
Ausdruck  gibt,  soll  die  schweflige  Säure  (SO^)  bei  ihrer  Einwirkung 
auf  den  Hopfen  insbesondere  die  in  ihm  enthaltenen  Pilzkeime  abtöten. 
Behrens  (2)  konnte  indes  bei  seinen  Versuchen  über  die  Wirkung 
der  schwefligen  Säure  auf  den  Hopfen  das  nicht  bestätigen,  trotzdem  35 
er  größere  Mengen  Schwefligsäure  auf  den  Hopfen  wirken  ließ,  als  in 
der  Praxis  üblich  ist:  Beim  Durchleiten  von  0,8  g  schwefliger  Säure 
durch  10  g  Hopfen  wurde  die  anfängliche  Keimzahl  von  13637600, 
worunter  422  800  Schimmelsporen,  nur  auf  8056300,  darunter  169200 
Schimmelkeime,  herabgedrückt.  Diese  Verminderung  des  Keimgehalts  40 
um  ca.  40  Proz.  genügt  nicht,  um  die  anerkannt  günstige  Wirkung  des 
Schwefeins  zu  erklären.  Bei  weiteren  Versuchen  beobachtete  Behbens 
(3)  aber,  daß  geschwefelter  Hopfen  und  ebenso  Absude  von  solchem  viel 
weniger  zum  Schimmeln  und  Verderben  neigen  als  ungeschwefelter 
Hopfen  bezw.  Absude  desselben.  Unter  gleichen  VerhjQtnissen ,  bei  45 
gleicher  Infektion,  blieben  erstere  schimmelfrei,  während  letztere  sich 
zersetzten.  Die  nähere  Ursache  dieses  Verhaltens  und  die  Dauer  dieser 
Nachwirkung  des  Schwefeins  ist  noch  nicht  erforscht.  Es  ist  aber  zu 
vermuten,  daß  irgendwelche  Verbindungen  der  schwefligen  Säure  mit 
Hopfenbestandteilen,  oder  aber  durch  die  Schwefligsäure  gebildete  Re-so 
duktionsprodukte  von  Hopfenbestandteilen  derart  antiseptisch  wirken. 
Eine  Aenderung  der  hygroskopischen  Eigenschaften  des  Hopfens  als 
Folge  des  Schwefeins  konnte  nicht  nachgewiesen  werden. 

LAFAB,  Handbuch  der  Technischen  Mykolof^e.    Bd.  I.  39 
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Angefügt  sei  noch,  daß  auch  der  ausgebraute  Hopfen  bei  dichter 
Lagerung  zur  Erwärmung  neigt,  und  daß  ein  Anonj^mus  (1)  vorschlägt, 
denselben  an  Stelle  von  Pferdemist  zu  Warmbeetanlagen  zu  verwenden. 


§  135.     Die  Aufbewahrung  des  Getreides  und  anderer  Sämereien. 

5  Von  weit  größei-er  wirtschaftlicher  Bedeutung  als  die,  Frage  der 
Hopfenkonservierung  ist  die  der  Aufbewahrung  der  landwirtschaftlichen 
Sämereien,  insbesondere  der  Getreidekörner,  die  ja  stets  in  großen  Massen 
gelagert  werden,  und  bei  denen  ein  Verderben  unter  Temperatursteige- 
rung der  Massen  nur  zu  leicht  auftritt.    Wie  das  Getreide  selbst,  so 

10  sind  auch  dessen  Mahlprodukte,  Mehl  und  Kleie,  der  Gefahr  des  Warm- 
werdens  ausgesetzt. 

Vorbedingung  des  Warmwerdens  ist  auch  in  diesen  Fällen,  wie 
beim  Hopfen,  ein  gewisser  Wassergehalt.  Je  feuchter  der  Samen  bezw. 
das  Getreide  ist,  um  so  größer  ist  im  allgemeinen  auch  die  Gefahr  des 

15  Warm  Werdens.  Mit  dem  Grade  der  Trocknung  wird  die  Gefahr  geidnger. 
Wie  groß  der  Höchstgehalt  an  Wasser  ist,  bei  dem  die  Gefahr  aufhört, 
ist  noch  nicht  näher  erforscht.  Die  Feststellung  der  Grenze  begegnet 
gewissen  Schwierigkeiten,  da  die  Feuchtigkeit  keineswegs  im  ganzen 
Kom   gleichmäßig  verteilt   zu  sein  braucht.    Immerhin  wird  man  an- 

20  nehmen  dürfen,  daß  bei  einem  Wassergehalte  von  höchstens  8— lOProz. 
die  Gefahr  des  Warmwerdens  ausgeschlossen  ist.  Gerste  darf  nach  den 
von  Schulze  (1)  mitgeteilten  Erfahrungen  des  Berliner  Versuchskom- 
hauses  schon  bei  einem  Wassergehalte  von  12  Proz.  als  praktisch  durch- 
aus lagerfest  gelten.    Als  besonders  leicht  zur  Selbsterwärmung  neigend 

25  gilt  der  Reis,  nach  Ulitzsch  (1)  auch  Anis. 

Die  nächsten  Ursachen  des  Warmwerdens  der  Samen  Vorräte,  ins- 
besondere des  Getreides,  sind  noch  nicht  genauer  untersucht.  Abge- 
sehen von  rein  chemischen  unter  Wärmeentbindung  verlaufenden  Pro- 
zessen, von  denen  wir  im  §  137  noch  zu  reden  haben  werden,  kommen 

ander  Stoffwechsel,  die  Atmung,  einmal  der  Samen  selbst  und  ferner  der 

auf  der  Oberfläche  der  Samen  befindlichen  Mikroorganismen  in  Betracht. 

Die  Eigenatmung  des  Getreides,  die  nach  dem  Vorgange  vonMüNTz{l) 

neuerdings   Kolkwitz   (1   u.  2)  fiir  Gerste   eingehend  untersucht   hat, 

ist  —  und  andere  hier  in  Betracht  kommende  Samen  dürften  sich  kaum 

35  abweichend  verhalten  —  im  lagerfesten  (trockenen)  Zustande  freilich 
sehr  gering:  Lagerfeste  Gerste  (mit  10—15  Proz.  Wassergehalt)  bildet 
pro  kg  in  24  Stunden  nur  ca.  0,3  —  1,5  mg  Kohlendioxyd.  Mit  steigendem 
Feuchtigkeitsgehalt  nimmt  indes  die  Atmungsintensität  gewaltig  zu. 
Bei  einem  Wassergehalt  von  20.5  Proz.  betrug  die  Kohlensäureproduktion 

40  pro  Kilogramm  bereits  359  mg,  bei  einem  solchen  von  33  Proz.  gar 
2  g  in  24  Stunden.  Auch  durch  Zerkleinerung  wird,  wie  Kolkwitz 
fand,  die  Atmungsintensität  verstärkt,  so  daß  Mehl  und  Schrot  bei 
gleichem  Wassergehalt  mehr  Kohlensäure  produzierten  als  die  unver- 
letzten Kömer.    Inwieweit  bei   den  zerkleinerten  Kömern  die  Atmung 

45  von  anderen  zur  Kohlensäurebildung  führenden  Vorgängen  begleitet  und 
vertreten  wird,  bedarf  übrigens  noch  näherer  Untersuchung. 

Ebenso  wie  die  Eigenatmung  der  Samen  muß  auch  die  Atmung  der 
ihnen  anhaftenden  Mikroorganismen  eine  Wärmeproduktion  zur  Folge 
haben.     Da  auch   deren  Lebenstätigkeit  in   ähnlicher  Weise  von  der 

ö<)  Menge  des  ihnen  zur  Verfügung  stehenden  Wassers  abhängig  ist  wie 


—    611    — 

die  Eigenatmung  der  Samen,  so  sei  zunächst  kurz  auf  die  Verhältnisse 
eingegangen,  die  den  Feuchtigkeitsgehalt  des  Getreides,  der  Hauptfrucht, 
welche  hier  in  Betracht  kommen  kann,  bedingen. 

Nach  Hoffmann  (5)  hängt,  wie  die  Ermittelungen  der  Proviantämter 
gezeigt    haben,   der  Wassergehalt  des  Getreides   wesentlich   von   dem  6 
relativen  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  ab.    Alle  anderen  Verhältnisse, 
die  in  Betracht  kommen  könnten,  (Temperatur,  Höhenlage)  sind  von  nur 
sekundärer  Bedeutung,  derart  daß  in  der  Tat  der  Wassergehalt  luft- 
trockenen Getreides  ein  zuverlässiges  Maß   för  den  durchschnittlichen 
relativen  Wassergehalt  der  Luft  am  Aufbewahrungsort  darstellt.    Eineio 
Anzahl   von  Aufsätzen   über  die  Beziehungen   zwischen   dem    Wasser- 
gehalt der  Luft  und  dem  des  Getreides  findet  man  in  Hoffmann's  (2) 
Bericht  über  das  Versuchskornhaus  gesammelt.    Gefährlich  ist  besonders 
der  Zutritt  warmer  Luft  zu  dem  lagernden  Getreide,  da  dann  leicht 
Wasser  auf  dem  kalten  Getreide  sich  niederschlägt,  ein  Schwitzen  (Be-is 
schlagen)  des  Getreides  eintritt.     Daß  bei  der  Atmung  außer  Kohlen- 
dioxyd auch  Wasser  gebildet  wird,  bedeutet  eine  innere  Ursache  mög- 
licher Wasseranreicherung  in  lagernden  Getreidevorräten. 

Nebenbei  bemerkt,  muß  natürlich  die  Wasseraufiiahme  der  Samen- 
körner als  Quellungsvorgang  eine  Temperatursteigerung  bewirken,  die  20 
allerdings  für  die  Selbsterwärmung  der  Massen  kaum  in  Betracht  kommen 
dürfte.  Wahrscheinlich  können  auch  enzymatische  Vorgänge  in  ruhen- 
den Samenkörnern  eine  Temperatursteigerung  bewirken.  Darauf  deuten 
wenigstens  Kosutany's  (2)  Versuchsergebnisse,  die  mit  Mehl  erhalten 
wurden,  hin.  u 

Daß  Mikroorganismen  im  Getreide  wie  in  anderen  Samenvorräten 
nicht  fehlen,  ist  bei  der  reichlich  bestehenden  Gelegenheit  zur  Infektion  auch 
ursprünglich  keimfreier  (im  Innern  von  Kapseln,  Schoten  u.  dergl.  gebildeter) 
Samen  eigentlich  selbstverständlich.  Es  sei  auf  die  Untersuchungen  von 
DüGGELi  (1)  verwiesen,  der  allerdings  der  Ansicht  ist,  daß  die  Bakterien-  so 
flora  der  Samen  nicht  auf  zufällige  Verunreinigungen  zurückzuführen, 
sondern  für  jede  Art  spezifisch  und  charakteristisch  ist.  Ueber  den 
Keimgehalt  der  Gerste  vergl.  man  Bd.  V,  S.  163  u.  f.  Ueber  den  Keim- 
gehalt anderer  Getreidearten  haben  Heinbich  (1)  und  Hoffmann  (2) 
Untersuchungen  angestellt.  Dahin  gehören  auch  die  Untersuchungen  35 
über  den  Keimgehalt  in  Mehl  und  Schrot,  unter  denen  Steinitz  (1), 
WoLFF  (1)  und  Bloch  (1)  genannt  sein  mögen.  Im  übrigen  sei  auf  das 
21.  und  das  25.  Kapitel  des  Zweiten  Bandes  verwiesen,  wo  weitere  Lite- 
ratur genannt  ist.  Bei  Hoffmann's  Untersuchungen  schwankte  der 
Keimgehalt  des  Getreides  zwischen  74000  und  11640000  (gelatine-4o 
wüchsiger  Organismen)  pro  Gramm.  Bei  trockener  Aufbewahrung  unter 
gleichzeitiger  Vermeidung  von  Fremdinfektion  nimmt  die  Keimzahl  ab, 
bei  Zutritt  von  Feuchtigkeit  natürlich  zu. 

Daß  das  Innere  normaler  Pflanzensamen  keimfrei  ist,  die  Mikro- 
orgranisraen  nur  der  Oberfläche  anhaften,  ist  heute  wohl  unbestritten.  45 
Die  von  Hiltner  (1)  und  Bernheim  (1)  stammenden  gegenteiligen  An- 
gaben sind  bereits  von  Buchner  (1)  widerlegt.  Um  kräftige  Entwicke- 
lung  der  Mikroorganismen  der  Samen  und  damit  Steigerung  der  Tem- 
peratur hervorzurufen,  genügt  es  deshalb,  wenn  die  Oberfläche  der 
Körner  feucht  ist,  ohne  daß  der  Wassergehalt  des  gesamten  Getreides  w 
bezw.  des  Gesamtkomes  besonders  hoch  zu  sein  brauchte;  das  Innere 
des  Kornes  kann  dabei  recht  wasserarm  sein.  Es  erschwert  das  die 
exakte  Feststellung  des  niedrigsten  Wassergehalts,  bei  dem  noch  Selbst- 

39* 
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erwärmnng  und  Organismenwachstnm  im  Getreide  möglich  ist,  und  macht 
es  notwendig,  bei  darauf  gerichteten  Untersuchungen  mit  Mehl  zu 
arbeiten. 

Was  die  Art  der  auf  Samen  vorhandenen  und  bei  der  Selbsterwär- 

smung  mit  mehr  oder  weniger  Wahrscheinlichkeit  beteiligten  Mikro- 
organismen angeht,  so  kommen  sowohl  Bakterien  wie  Hefen  und  Schimmel- 
pilze in  Betracht.  Die  letzteren  kommen  nach  Haselhoff  und  Mach  (1) 
bei  einem  30  Proz.  übersteigenden  Wassergehalt  zur  Geltung,  während 
bis  dahin  die  Schimmelpilze  vorwalten.   König,  Spieckermann  und  Till- 

loMANs  (1)  fanden  in  Mehl  bei  einem  Wassergehalt  von  20  Proz.  schon 
reichliche  Vermehrung  sporenbildender  (kochfester)  Bakterien.  Ueber 
das  Vorkommen  thermophiler  und  thermotoleranter  Organismen  im  Ge- 
treide vergleiche  man  auch  S.  448—449.  Im  einzelnen  fand  Hoff- 
mann (2)  in  Getreide   von  Bakterien   besonders   Formen   der  Frotetis- 

t6  Gruppe  {Baderium  termo  Cohn),  ferner  reichlich  normale  und  wilde  Hefen 
und  von  Schimmelpilzen  ein  Dematium,  dem  D.  pulhdans  ähnlich,  aber 
in  einzelnen  Entwickelungsstadien  sich  mit  Jod  blau  färbend.  Ueber 
das  Vorkommen  von  Keimen  aus  der  Gruppe  des  Bacillus  mesenteneus 
und   anderen   in   Mehl    vergleiche   man   das   25.   Kapitel   des   Zweiten 

»Bandes.  Ueber  die  Flora  der  Gerste  speziell  fiudet  man  auf  S.  104  u. 
269  des  Fünften  Bandes  nähere  Angaben.  Nach  Buocq-Roüssec  d) 
macht  ein  Schimmelpilz,  den  er  als  Streptoihrix  Dassanvillei  bezeichnet, 
den  Hafer  dumpf  und  ungenießbar.  Behandlung  mit  heißer  Luft  stellt 
nach  Dassonville  und  Bbocq-Boüsseu  (1)  solchen  Hafer  wieder   her. 

25  Ganze  Bucheckervorräte  verdirbt  nach  E.  Hartig  (1)  der  Muc&r  mucedo. 
Auf  verdorbenen  Kastanien  (Castanea  vcsca)  fand  Peglion  (1)  toxische 
Formen  von  Penidllium  glaucum. 

Unter  Verweisung  auf  das  21.  Kapitel  des  Zweiten  Bandes  sei  hier 
nur  kurz  noch  auf  die  eigenartige  Flora  gewisser,  infolge  Selbsterwär- 

nomung  verdorbener  und  dadurch  gesundheitsschädlich  gewordener  Ge- 
treidevorräte eingegangen.  So  kann  Roggen,  der  feucht  gewachsen  und 
eingebracht  ist,  eigenartige  Gesundheitsstörungen  (Schwindel,  Kopf- 
schmerzen, Störung  des  Sehvermögens  u.  dergl.)  hervorrufen;  vergL  Bd. 
V,  S.  259.    Solcher  Taumelroggen  („trunkenes  Getreide")  ist  in  nieder- 

35  schlagsreichen  Gegenden,  z.  B.  in  Schweden,  Teilen  Rußlands  usw.,  gar 
nicht  selten,  von  Prillieüx  (1)  aber  im  Jahre  1890  auch  in  Südfrank- 
reich beobachtet  worden.  Ebiksson  (2),  der  schwedischen  Taumel- 
roggen untersuchte,  hielt  Cladosporium  herbarum,  durch  welches  die  Körner 
geschwärzt  waren,  für  die  Ursache.    Denselben  Pilz  neben  zehn  anderen 

40  fand  auch  Wo  ronin  (1).  Indes  erwies  er  sich  bei  Fütterungsversuchen 
Lopriore's  (1)  als  unschädlich.  Nach  Woronin,  der  darin  die  Ergeb- 
nisse Sorokin's  (1)  bestätigt,  kommen  Ft^ariMm-Formen  (s.  Bd.  III,  S.  412) 
auf  Taumelgetreide  häufig  vor,  was  auch  von  Jatschewski  (1)  sowie  von 
Prilijeux  und  Delacroix  (1)  bestätigt  wird.    Prillieüx  (1)  macht  in- 

45  dessen,  auch  in  Gemeinschaft  mit  Delacroix  (1  u.  2).  für  die  krank- 
heitserregenden Eigenschaften  des  Taumelroggens  den  Pilz  Endocanidium 
temulentum  verantwortlich,  der  als  Konidienform  zu  Phialea  temülenta  ge- 
hören soll,  die  im  Jahre  1896  von  Prillieüx  (2)  zur  Gattung  Sclerotinia 
gestellt  wurde.    Man  vergleiche  auch  S.  278. 

60  Während  es  beim  Taumelroggen  immerhin  noch  fraglich  ist,  ob  der 
Erwerb  der  Gesundheitsschädlichkeit  auch  auf  dem  Lager  erfolgen  kann, 
triflft  das  für  eine  andere  Getreideart,  den  Mais,  sicher  zu.  Es  ist 
bekannt,  daß  dort,  wo  der  Mais  eine  Hauptnahrung  des  Volkes  bildet. 
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eine  eigenartige  Krankheit,  die  Pellagra,  nicht  selten  im  Gefolge  des 
Genusses  von  Maismehl  auftritt.  Mit  den  durch  Taumelgetreide  hervor- 
gerufenen Krankheitserscheinungen  und  mit  dem  durch  Mutterkorn-Ge- 
nuß erzeugten  Ergotismus  (s.  25.  Kap.  d.  ü.  Bds.)  haben  die  Erscheinungen 
der  Pellagra  viele  Aehnlichkeit.  Nach  Kluczenko  (1)  beginnt  die  ö 
Pellagra  mit  Verdauungsstörungen,  denen  bald  Kopfschmerzen,  rausch- 
artige Betäubung,  Denkträgheit  und  Irrsinn  folgen,  und  mit  denen  auch 
Hauterscheinungen  (schmerzhafte  Rötung  und  Anschwellung,  Abschuppung 
u.  dergl.)  Hand  in  Hand  gehen.  Ursache  ist  stets  Genuß  von  Mais,  der  durch 
Lagern  in  feuchtem  Zustande,  Havarie  u.  dergl.  unter  Schimmelbildung  lo 
A'erdorben  ist.  Lombroso  (1)  stellte  aus  verschimmeltem  (verdächtigem) 
Mais  Auszüge  dar,  welche  schädlich  auf  den  Organismus  wirkten.  Die 
Schimmel  sollen  Aspergillus'^  Penicillium'  und  JifMcor-Arten  sein.  Neuere 
Untersuchungen  über  die  Pilzflora  von  verdächtigem  Mais  verdanken 
wir  Tjraboschi  (1).  Nach  Lewin  (1)  soll  speziell  ein  j^Penicillium  Maydis^^  15 
der  Gifterzeugung  verdächtig  sein.  Paltaüf  und  Heideb  (1)  vermochten 
dagegen  mit  den  Toxinen  des  „Bacillus  Maydis"^  den  Cüboni  auf  feuchten 
Maiskörnern  und  in  den  Fäces  von  Pellagra-Kranken  gefunden  hatte, 
bei  weißen  Mäusen  Krankheitserscheinungen  hervorzurufen.  Zu  ähn- 
lichen Ergebnissen  kam  Tirelli  (1).  Brugnatelli  und  Zenoni  (1)20 
fanden  in  verschimmeltem  Maismehl  ein  giftiges,  dem  Strychnin  ähn- 
lich wirkendes  Alkaloid  (Ptomain),  das  in  Wasser  unlöslich  sein  soll. 
Dagegen  konnten  Babes  und  Manicatide  (1)  mit  wässerigen  und  alko- 
holischen Auszügen  aus  verdorbenem  Mais,  der  aus  einem  Pellagragebiet 
stammte,  bei  Meerschweinchen  der  Pellagra  ähnliche  Erscheinungen «s 
hervorrufen.  Grimaldi  (1)  bestätigte  das  Vorkommen  eines  Alkaloids 
in  verdorbenem  Maismehl.  Niemals  fehlen  aber  auch  nach  Grimaldi  in 
solchem  die  in  Wasser  und  in  Alkohol  löslichen  .phenolartigen  Gifte, 
welche  Gosio  (1)  mit  PMsenchlorid  nachweisen  lehrte,  und  welche  durch 
ein  „Penicillium  glau^um'^  gebildet  werden  sollen.  Aehnliche  Körper  »o 
fand  Peolion  (1)  nach  der  Gosio'schen  Methode  in  Edelkastanien,  die 
durch  ein  „Penmllium  glaucum^^,  nicht  aber  auch  in  solchen,  die  durch 
andere  Pilze  verdorben  waren.  W^ie  Schindler  (1)  mitteilt,  ist  übrigens 
die  Gosio'sche  Methode,  die  Gefährlichkeit  eines  Maismehles  nachzu- 
weisen, für  die  Praxis  der  Kontrolltätigkeit  noch  zu  unsicher.  Mais  in  35 
Körnern  wird  in  Tirol  und  Italien  als  Nahrungsmittel  beanstandet,  wenn 
er  mehr  als  5  Proz.  verdorbene  Körner  enthält. 

Vielleicht  hängt  auch  die  in  Japan,  Indien  usw.  endemische  Beriberi- 
Krankheit,  die  der  Pellagra  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ähnelt,  mit 
dem  Genuß  von  verdorbenem  Reis  zusammen,  zumal  diese  Getreideart  4o 
besonders  zum  Warmwerden  neigt.  Auch  der  infolge  Verfütterung  von 
Buchweizen  mitunter  eintretende  Fagopyrismus  hat  in  seinen  Symptomen 
viele  Aehnlichkeit  mit  der  Pellagra  und  wird  vielleicht  auch  in  ähn- 
licher Weise  hervorgerufen. 

Uebrigens  dürften  gerade  für  die  völlige  Aufhellung  der  eben  be-45 
trachteten  Beziehungen  zwischen  der  Nahrung  und  der  Pellagra  usw. 
die   bereits  citierten  Betrachtungen  Miehe's  (2)  über   die   natürlichen 
Standorte  der  Krankheitserreger  sich  als  fruchtbar  erweisen. 

Der  Gefahr  der  Selbsterwärmung  sind  erfahrungsgemäß  die  Rüben- 
samenvorräte  (Zucker-  und  Runkelrübe)  sehr  ausgesetzt,  deren  Keimfähig- so 
keit  vielfach  darunter  leidet;  vergl.  Grassmann  (1)  und  Briem  (1).    Nach 
HiLTNER  und  Peters  (1)  könnte  es,  abgesehen  von  der  direkten  Schädigung 
der  Keimkraft  durch  die  Hitze,  scheinen,  als  ob  in  den  Knäueln  durch  die 
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Gärungsvorgfänge  bei  der  Selbsterwärmung  Stoße  erzeugt  würden,  welche 
den  sogen.  Wurzelbrand  der  Rüben  verursachten,  indem  sie  den  Keim- 
ling schwächten  und  für  die  Angriffe  sonst  rein  saprophytischer  Pilze 
und  Bakterien  zugänglich  machten.    Nach  neuen  Untersuchungen  von 

öPbtebs  (1)  ist  diese  Wirkung  freilich  sehr  fraglich  geworden,  indem  er 
gezeigt  hat,  daß  verschiedene  parasitische  Pilze  den  Wurzelbrand  her- 
vorrufen. 

Neben   der  Zerstörung   der   Keimfilhigkeit ,   dem  Verderben  durch 
Verpilzen  und  Verfaulen,  der  Annahme  giftiger  Eigenschaften  u.  dergl. 

10  schadet  die  Selbsterwärmung  bei  Getreide  und  anderen  als  Nahrangs- 
mittel  dienenden  Samen  auch  dadurch,  daß  die  Erhitzung  das  Eiweiß 
weniger  gut  verdaulich  macht.  Es  wird  darauf  noch  im  §  136  einzu- 
gehen sein.  Nach  KosütIny  (1)  nimmt  auch  die  Backfähigkeit  des 
Mehles  durch  höhere  Temperaturen  ab. 

15  Einige  qualitative  Beobachtungen  über  die  Temperatursteigeruug  in 
Getreidevorräten  hat  Marienhagen  (1)  veröffentlicht.  Die  höchste  von 
ihm  beobachtete  Temperatur  in  einem  1,5—2  m  hohen  Maisvorrat  (von 
16  Proz.  Wassergehalt)  betrug  52"  C  und  wurde  ca.  0,25  m  unter  der 
Oberfläche  gefunden.     Bei  Kleie  hat  Hoffmaxn  (1)  in  Laboratoriums- 

20  versuchen  56^  als  Maximum  beobachtet,  aber  wahrscheinlich  gemacht 
daß  unter  Umständen  beträchtlich  höhere  Temperatui^steigerungen  zu- 
stande kommen  können.    Darauf  wird  später  zurückzukommen  sein. 

Das  radikalste  Gegenmittel  gegen  das  Verderben  des  Getreides  auf 
dem  Lager  besteht  darin,  daß  es  einmal  genügend  trocken  aufs  Lager 

25  komnat,  und  daß  femer  die  nachträgliche  Wasseraufnahme  aus  der  Luft 
möglichst  erschwert  wird.  Soweit  die  klimatischen  Verhältnisse  zu  un- 
günstig sind,  als  daß  man  sicher  auf  einen  genügenden  Trockenheits- 
grad beim  Trocknen  an  der  Luft  rechnen  könnte,  muß  eben,  wie  (la.s 
in  nördlichen  Ländern  längst  üblich  ist,  Trocknung  mittels  künstlicher 

30  Wärme  (Heizgase,  Dampf)  zu  Hilfe  genommen  werden.  Die  künstliche 
Trocknung  des  Getreides  und,  was  damit  zusammenhängt,  der  Handel  nach 
Trockensubstanz  ist  auch  in  Deutschland  in  den  letzten  Jahren  zu 
einer  Frage  von  allgemeinem  Interesse  geworden.  Näheres  über  Ver- 
fahren und  über  Trocknungsapparate  findet  man  in  dem  schon  wieder- 

S5  holt  citierten  Buche  von  Hoffmann  (2).  Ueber  die  \V'irkung  des  Trocknens 
auf  das  Getreide,  insbesondere  auch  über  die  Wirkung  verschieden 
hoher  Temperaturen,  handelt  ferner  eine  sehr  gründliche  Arbeit  Kiesjs- 
ling's  (1),  in  welcher  auch  ältere  Literatur  angezogen  ist.  Das  ge- 
trocknete wasserarme  Getreide  hält  sich  in  geschlossenen  Silos  lange. 

40 wenn  auch  natürlich  nicht  unbegrenzt  lange;  man  vergleiche  darüber 
Hoffmann  (3). 


§  136.     Brennhen-   und    Braunheubereitung.     Tabakfermentutioii. 

Schon  beim  einfachen  Trocknen  der  frischen  Kräuter  im  Freien, 
also  bei  der  gewöhnlichen  Art  der  Heuwerbung,  findet  nach  der  Auf- 

45fassung  von  Holdefleiss  (1  u.  2)  eine  Art  Gärung  statt,  welche  dem 
Heu  seine  eigentümliche  Beschaffenheit  gibt,  es  für  die  Tiere  wohl- 
schmeckender und  gedeihlicher  macht.  Diese  „Gärung",  an  der  indes 
Mikroorganismen  kaum  beteiligt  sind,  die  vielmehr  wesentlich  in  der 
Fortdauer  von  Stoffwechselprozessen,  solange  die  Kräuter  noch  leben, 

50  und   im  Eintreten   von  enzymatischen  Spaltungen  und  Umwandlungen 
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nach  dem  Tode  der  Käruter  bestehen  dürften,  tritt  am  vollkommensten 
ein,  wenn  das  oberflächlich  abgewelkte  Futter  bald  in  Haufen  oder  noch 
besser  in  Reuter  zusammengesetzt  wird.  Schnell  an  der  Sonne  u.  dergl. 
getrocknetes  Heu  zeigt  infolge  des  Unterbleibens  dieser  „Gärung"  einen 
Mangel  an  Aroma,  an  Geruch-  und  Geschmackstoffen,  sodaß  es  weniger  5 
angenehm  und  bekömmlich  ist. 

Diesen,  wohl  nur  uneigentlich  Gärung  zu  nennenden  \'orgängen,  bei 
denen  vielleicht  auch  Glycosidspaltungen  im  Spiel  sind  (Cumarinbildung), 
folgt  nach  dem  Einlagern  des  Heus  in  den  Speicher  eine  Selbsterwär- 
mnng,  das  sogen.  Schwitzen,  das  in  ähnlicher  Weise  auch  die  einge-io 
brachten  Getreidevorräte  (Garben)  zeigen.  Obgleich  der  Vorgang,  der, 
wie  der  Name  andeutet,  durch  Niedei-schlagen  der  aus  dem  warmen  Innern 
verdunstenden  Feuchtigkeit  an  der  Oberfläche  der  Heu-  und  Getreide- 
massen auch  äußerlich  in  die  Erscheinung  tritt,  eine  wissenschaftliche 
Bearbeitung  noch  nicht  gefunden  hat,  kann  doch  kein  Zweifel  sein,  daß  15 
er  durch  ähnliche  Ursachen  bedingt  wird  wie  die  im  Nachfolgenden  zu 
betrachtenden  Fälle  der  Selbsterwärmung  von  Heu. 

Während  das  normale  Schwitzen  des  Heus  ein  unbeabsichtigt  sich 
einstellender  Vorgang  von  unbekanntem  oder  sogar  zweifelhaftem  wirt- 
schaftlichem Wert  ist,  benutzt  man  in  anderen  Fällen  die  beim  Zu- 20 
sammenpacken  größerer  Heumassen  entstehende  Selbsterwärmung  be- 
wußt zur  Konservierung,  und  zwar  bei  der  Bereitung  von  Brennheu  und 
von  Braunheu,  während  bei  der  auf  S.  329  u.  f.  des  Zweiten  Bandes 
behandelten  Bereitung  von  Sauer-  und  Grünpreßfutter  die  Erwärmung 
eigentlich  nur  ein  sekundärer  Begleitvorgang  des  Konservierungsver- 2& 
fahrens  ist.  Näheres  über  diese  Prozesse  findet  man  in  den  Hand- 
büchern der  Futtermittelbereitung  und  Tiereraährung,  z.  B.  bei  Albekt  (3), 
Böhmer  (2),  Kellner  (1). 

Bei  der  Brennheubereitung,  die  von  dem  Pfarrer  Klappmeyer  ent- 
deckt und  beschrieben  ist,  bringt  man  dife  frisch  gemähten,  von  Regens» 
und  Tau  freien,  also  oberflächlich  trockenen  Pflanzen  in  große  Haufen, 
die  man  möglichst  fest  zusammentritt,  damit  Schimmelbildung  vermieden 
wird.    In  den  Haufen  tritt  dann  Selbsterhitzung  ein,  die  man  unter- 
bricht, nachdem  die  Temperatur  im  Innern  auf  60 — 70®  gestiegen  ist. 
Die   Pflanzenteile   nehmen   dabei   eine   bräunliche  Färbung   und   einen  3& 
weinartigen  Geruch  an.    Sobald  das  Heu  diesen  Grad  der  Reife  erreicht 
hat,  was  schon  nach  1 — 2  Tagen  der  Fall  sein  wdrd,  werden  die  Haufen 
sofort  auseinander  geworfen  und  gebreitet.     Die  heißen  Pflanzen,  die 
infolge   der  großen  Hitze   abgestorben   sind,   trocknen   außerordentlich 
schnell.    Man  benutzt  also  hier  direkt  die  Selbsterhitzung  als  Wärme- 40 
quelle  zum  Dörren.     Weiske  (1  u.  2),   der   Untersuchungen  über  die 
Veränderungen  von  Luzerne  bei  der  Brennlieubereitung  angestellt  hat, 
findet,  daß  dabei  haui)tsächlich  stickstofffreie  Nährstoffe  zerstört  werden. 
Herrscht  günstiges  Wetter,  so  ist  die  Brennheubereitung  mit  weniger 
Verlusten  verbunden   als   die   gewöhnliche   Art   der  Dürrheubereitung,  45 
bei  der  die  mechanischen  Verluste  sehr  groß  sind.    Herrscht  aber,  wenn 
die  Brennheuhaufen  reif  werden,  ungünstige  Witterung,  sodaß  man  nicht 
breiten  kann,  so  läuft  man  Gefahr,  daß  alles  verdirbt,  bezw.  daß,  wenn 
man  bei  Regenwetter  doch  breitet,  das  Heu  vollständig  ausgelaugt  wird. 
Die  Brennheugewinnung  hat  daher  nicht  viel  Verbreitung  in  der  land-so 
wirtschaftlichen  Praxis  gefunden.    Wie  jede  mit  starker  Temperatur- 
erhöhung arbeitende  Art  der  Futterbereitung,  ist  auch  bei  der  Brennheu- 
bereitung mit  einer  Verringerung  der  Verdaulichkeit  der  p]iweißstott'e 


-    616    - 

zu  rechnen,  die  allerdings  Weiske  entsprechend  der  nicht  langen  Dauer 
und  verhältnismäßig  geringen  Höhe  der  Temperatursteigerung  nor  ge- 
ring fand.  Bei  der  BrennheubereituDg  dürfte  zunächst  die  Atmangs- 
tätigkeit  der  lebenden  Pflanzen,  wie  nach  Babcock  und  Rüssel  (1)  beim 

5 Gärfutter  (Silage),  die  Ursache  der  Temperatursteigerung  sein.  Nur 
nebenbei  dürften  auch  Mikroorganismen  zur  Wirkung  gelangen.  Nach 
dem  Geruch  zu  urteilen,  könnten  unter  diesen  Alkoholbildner  (Hefen) 
eine  Rolle  spielen,  wenn  auch  eine  intramolekulare  Atmung  im  Innern 
der  Haufen  schon  zur  Erklärung  ausreichen  würde,  sofern  der  Geruch 

10  überhaupt  auf  Alkoholbildung  beruht,  was  auch  noch  festzustellen  ist. 
Uebrigens  kommen  bei  der  Brennheubildung  natürlich  alle  später  zu 
betrachtenden  Faktoren  der  Selbsterwärmung  des  Heus  in  Betracht. 

Bei  der  Braunhenbereitang  läßt  man  die  Futterpflanzen  zunächst 
abwelken,  bis  sie  nur  noch  einen  Wassergehalt  von  nicht  mehr  als  45 

aabis  50  Proz.  besitzen,  und  setzt  sie  dann  zu  kleineren  oder  größeren 
Feimen  (Haufen)  zusammen.  In  Holstein  gibt  man  den  Feimen  („Schweiß- 
diemen") unten  einen  Durchmesser  von  ca.  3  m  und  eine  Höhe  von 
4—5  m.  Größere,  schwieriger  herzustellende  Feimen  erhalten  an  der 
Basis  einen  Durchmesser  von  4—5  m.    Besondere  Sorgfalt  muß  darauf 

20  verwendet  werden,  daß  das  Futter  recht  fest  und  gleichmäßig  gelagert 
wird.  Jede  Lücke,  jeder  Hohlraum  gibt  Gelegenheit  zur  Schimmel- 
bildung, und  bei  lockerer  Lagerung  ist  die  Gefahr  der  Selbstentzündung, 
besonders  in  großen  Feimen,  eine  überaus  große.  Die  Feimen  werden 
oben  mit  Stroh  und  dergl.  abgedeckt.    Man  vergleiche  darüber  Falkk 

25(1  u.  2).  In  richtig  konstruierten  Feimen  tritt  nach  kurzer  Zeit  die 
Selbsterhitzung  ein,  die  naturgemäß  in  den  großen  Feimen  eine  stärkere 
ist  als  in  den  Schweißdiemen.  Dementsprechend  wird  das  Futter  in 
letzteren  vielfach  nur  schwach  gebräunt.  Während  der  Gärung  setzt 
sich  die  Feime  infolge  der  Wasserverdunstupg  und  des  Verlustes  an 

30  Trockensubstanz  allmählich.  Beobachtet  sind  Temperatursteigerungen 
bis  auf  75,  ja  über  90^  in  großen  Feimen.  Nachdem  das  Maxi- 
raum erreicht  ist,  tritt  in  normalen  Fällen  wieder  Abkühlung  ein.  Ge- 
lungenes Braunheu  hat,  je  nach  dem  Grade  der  Selbsterhitzung,  eine 
hell-  bis  dunkelbraune,  unter  Umständen  schwarze  Farbe,  besitzt  ein 

35  angenehmes  brot-  oder  honigartiges  Aroma  und  wird  vom  Vieh  gern 
gefressen.  Daß  die  Braunheugärung  im  Grunde  nichts  anderes  ist  als 
das  sogen.  Schwitzen  des  Heus,  folgt  schon  daraus,  daß  auch  bei  diesem, 
wenn  die  Temperatur  infolge  größeren  Wassergehalts  höher  steigt,  ty- 
pisches Braunheu  entsteht.    Die  Veränderungen,  welche  das  Futter  bei 

40  der  Braunheubereitung  in  bezug  auf  Zusammensetzung  und  Verdaulich- 
keit erleidet,  sind  von  Weiske  (2),  Kühn  (1),  Albert  (1,  2,  3)  und 
Falke  (1  u.  2)  untersucht  worden.  Danach  ist  auch  die  Braunhen- 
bereitung  mit  einer  in  den  Einzelfällen  verschieden  großen  Einbuße  au 
Menge  und  Verdaulichkeit  der  Bestandteile  verbunden.    Je  intensiver 

45  die  Gärung  verlief,  je  höher  also  die  Temperatur  stieg,  um  so  mehr 
litt  auch  die  Verdaulichkeit  des  Proteins.  In  sehr  dunkel  gefärbtem 
Braunheu  sind,  wie  eine  Zusammenstellung  Albert's  (3  S.  124)  zeigt, 
die  ProteinstoJflTe  unter  Umständen  überhaupt  nicht  mehr  verdaulich. 
Es  ist  das  eine  Folge  der  Einwirkung  höheier  Temperatur  auf  Eiweiß- 

50  Stoffe,  aus  denen  dabei  nach  Neümeister  (1)  Körper  entstehen,  die  gegen 
Verdauungsenzyme  sehr  resistent  sind;  vergl.  Volhard  (1)  sowie  Saleckfik 
und  Stutzer  (\).  Die  Substanzverluste  treffen  hauptsächlich  die  stick- 
stofffreien Extraktstoffe,  speziell  die  Kohlenhydrate  (Pentosane,  Zucker 
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u.  dergl.).  DiETBiCH  (1)  findet  im  Braunheu  nicht  unbeträchtliche 
Mengen  von  Milchsäure  und  Buttersäure  sowie  geringe  Mengen  von 
anderen  Fettsäuren  (Essigsäure,  Caprylsäure,  Baldriansäure  und  Bem- 
steinsäure),  die  durch  die  Gärung  gebildet  worden  sein  dürften.  Boek- 
HouT  und  Ott  de  Vbies  (1  u.  2^  fanden,  daß  bei  der  Selbsterhitzung  5 
des  Heus  Ameisensäure  und,  wie  zu  erwarten,  Kohlensäure  gebildet 
werden.  In  den  untersuchten  Haufen  wurden  Temperaturen  von  85  bis 
96®  C  beobachtet.  Unter  den  möglichen  Ursachen  der  Erwärmung 
scheidet  bei  der  Braunheubereitung  die  Eigenatmung  aus,  da  das  Ma- 
terial bereits  in  halbdärrem,  also  wohl  größtenteils  totem  Zustande  inio 
die  Haufen  kommt.  Es  bleiben  nur  die  Tätigkeit  der  Mikroorganismen 
und  die  auf  rein  chemischen  Ursachen  beruhenden  Vorgänge  in  den 
Haufen  übrig. 

Der  erste,  der  die  Organismen   des  sich  erwärmenden  Heus  näher 
untersuchte,  war  F.  Cohn  (2),  der  den  Heubazillus  für  den  Urheber  deri5 
Selbsterwärmung  hielt.    Dagegen  fand  Emmerling  (1)  in  einem  Braun- 
heu (s.  Bd.  II,  S.  335),  in  dem,  nach  der  Zusammensetzung  der  ent- 
wickelten Gase,  nämlich  64  Proz.  Kohlensäure  und  36  Proz.  StickstoflF, 
zu  urteilen,  wenigstens  zeitweise  anaerobe  Gärungen  stattgefunden  hatten, 
Spuren  von   Schimmelpilzen   (meist   Mucor- Arten) ,   ferner   Heubazillen,«) 
Graniilobacter,  mehrere  Kokkenarten   und  recht  häufig  den  Bacillus  my- 
cddes;   dagegen  fehlten  die  gewöhnlichen  Milchsäurebakterien.    Ueber 
einen  thermophilen  Äctinomyces  (s.  Bd.  III,  S.  213)  im  Heu  vergleiche 
man  S.  449.     Es  fehlen  also  auch  thermophile  bezw.  thermotolerante 
Organismen  nicht,  welche  immerhin  Temperaturen  bis  zu  ca.  70**  er- 25 
tragen  und  hervorrufen  könnten. 

Soweit  die  Temperatursteigerung  noch  höher  geht,  ist  die  Mitwirkung 
von  Organismen  ausgeschlossen,  und  es  können  nur  rein  chemische  Pro- 
zesse dabei  wirksam  sein.  Wir  werden  im  §  137  darauf  zurückkommen. 
Jedenfalls  berechtigen  aber  die  Versuche  von  Boekhout  und  Ott  de  30 
Vries  (1  u.  2),  denen  es  gelang,  durch  längeres  Erhitzen  auf  95 — 100*' 
Heu  in  typisches  Braunheu  zu  verwandeln,  nicht  zu  dem  Schlüsse,  daß 
bei  der  Braunheubereitung  in  der  Praxis  Gärungen  überhaupt  keine 
Holle  spielen,  und  daß  der  ganze  Prozeß  ein  rein  chemischer  sei,  sondern 
nur  zu  dem.  daß  auch  durch  künstliche  Wärme  sich  ein  Produkt  mit  35 
den  Eigenschaften  des  typischen  Braunheus  herstellen  läßt. 

MiEHE  (1)  konnte  denn  auch  bei  seinen  Versuchen^)  eine  Selbst- 
erwäiinung  sterilisierten  Heus  nicht  beobachten.  Dieselbe  trat  erst  ein, 
wenn  das  Heu  wieder  mit  Mikroorganismen  infiziert  war.  Impfung  mit 
Bacillus  mhtilis  brachte  indes  keine  Selbsterwärmung  hervor.  Daraus  «o 
und  aus  der  Tatsache,  daß  bereits  eine  Sterilisierungszeit  von  10  Minuten 
(in  strömendem  Dampf)  genügt,  um  die  Erwärmungsfähigkeit  zu  zer- 
stören, folgt,  daß  die  Ansicht  Cühn's  irrig  war.  Aspergillus  niger  und 
A,  fffmigafus  dagegen  vermochten  ziemlich  starke  Erwärmung  hervor- 
zunifen.  45 

Die  direkte  Prüfung  der  Flora  heißen  Heues  ergab  indessen  ganz 
andere  Organismen :  In  jedem  spontan  auf  70  ^  und  höher  erhitzten  Heu, 
das  vielfach  schon  makroskopisch  sichtbare  weiße  schimmelartige  Flecke 
zeigte,  bestehend  aus  zahlreichen  Bakteriensporen,  wurde,  und  zwar 
der  Zahl  nach  bei  weitem  vorwaltend,  ein  thermophiler  Bazillus  ge-50 


^)  Miehe's  ausführliche  Arbeit  (Die  Selbsterhitzung  des  Heus.    Jena,  G.  Fischer. 
1907)  konnte  für  die  vorliegende  Darstellung  leider  nicht  mehr  benutzt  werden. 
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züchtet,  dessen  Endosporen  gegen  feuchte  Hitze  ganz  außerordentlich 
widerstandsfähig  waren.  Der  Bazillus  wuchs  erst  bei  mindestens  40** 
und  noch  bei  70®  C;  das  Temperatunnaximum  wurde  nicht  festgestellt 
Da  sein  Temperaturminimum  sehr  hoch  liegt,  so  kann  dieser  Bazillus 

6  an  den  Anfangsstadien  der  Erwärmung  nicht  beteiligt  sein,  während 
der  Nachweis  seiner  ursächlichen  Beziehungen  zu  der  weiteren  Temperatur- 
steigerung gelungen  ist.  Als  „Vorwärmer^'  dürften  nach  Miehe  in  einem 
auf  30  ®  erwärmten  Heu  ein  dem  Bad,  coli  nahestehender  Bazillus .  ein 
Oidiiim,  dem  die  wichtigste  Rolle  zufällt,  und  eine  ilft/cor- Art  ( Maximum 

10  überall  35®),  in  40®  warmem  Heu  zwei  in  geringem  Grade  thermo- 
tolerante,  Endosporen  bildende  Stäbchenbakterien  zu  betrachten  sein. 
Auch  einige  Schädlinge  der  Braunheubildung  wurden  in  einem  thermo- 
philen  Schimmel  (bei  33—60®  wachsend)  und  einer  noch  bei  55®  ge- 
deihenden StreptothriX'ATt   gefunden.     Nach  einer  weiteren  Mitteilung 

15  Miehe's  (2)  ist  auch  der  pathogene  Mucor  pusillus^  mit  dem  Temperatur- 
optimum von  40  ®,  häufig  in  werdendem  Braunheu  tätig.  Die  Ergebnisse 
Miehe's  sind  soeben  von  Düggeli  (2)  bestätigt  worden.  Auf  die  Unter- 
suchungen Eossi's  (2)  über  die  Selbsterwärmung  des  Heus  sei  nur  kurz 
hingewiesen. 

20  Während  dui'ch  die  Untei-suchungen  Miehe's  die  Rolle  der  Gärungs- 
organismen beim  Warmwerden  des  Heus  sichergestellt  sein  dürfte,  ist 
das  fiir  einen  mit  der  Braunheubereitung  verwandten  Prozeß,  die 
Fermentation  des  Tabaks,  die  im  1.  Kapitel  des  Fünften  Bandes  im  Zu- 
sammenhange behandelt  ist,  seit  dem  Erscheinen  dieses  Kapitels  keines- 

25  wegs  wahrscheinlicher  J^eworden.  Wie  dort  ausgeführt  ist,  stehen  zwei 
Ansichten  einander  gegenüber.  Nach  der  älteren,  der  auch  Miehe  (1) 
beipflichtet,  ist  die  Fermentation  eine  von  Mikroorganismen  hervor- 
gerufene Gärung,  nach  der  Ansicht  von  Loew  dagegen  ist  sie  ein 
Vorgang,  der  durch  oxj'dierende  Enzyme  hervorgerufen  wird.    Jensen  (1) 

so  konnte  nun  nicht  nur  durch  kurzzeitiges  Erhitzen  in  strömendem 
Wasserdampf  Tabakblättern  die  Eigenschaften  typischen  ausfermen- 
tierten Tabaks  verleihen,  sondern  beobachtete  Selbsterwärmung  auch 
in  Tabakhaufen,  deren  Blätter  mit  Sublimat  behandelt,  oder  die  mit 
Formoldampf  erfüllt  waren,   und  zwar  beides  so  stark,  daß  die  Ent- 

35  Wicklung  von  Mikroorganismen  ausgeschlossen  war.  Auch  chloro- 
formierte Haufen  sah  Jensen  (2j  sich  erwärmen.  Danach  scheint 
die  Selbsterwärmung  des  Tabaks  ebensowohl  wie  die  Veränderung,  welche 
die  Fermentation  an  den  Blättern  bewirkt,  in  der  Tat  bei  Ausschluß 
der  Tätigkeit  von  Gärungsorganisnien,  aber  auch  von  Enzymen  (aus- 

40  geschlossen  durch  Hitze,  Sublimat,  z.  T.  auch  Formalin)  eintreten  zu 
können.  Es  bleibt  aber  natürlich  die  Möglichkeit,  daß  beide  oder  doch 
eine  von  beiden  in  der  Praxis  der  Fermentation  doch  eine  mehr  oder 
weniger  wichtige  Rolle  spielen.  Eine  Dai-stellung  des  Standes  unserer 
Kenntnisse  über   die  Tabakfermentation  hat  inzwischen  Delacroix  (1) 

45  gegeben,  der  sich  einer  von  Bertkand  geäußerten  Ansicht  anschließt. 
Danach  sind  bei  der  Tabakfermentation  allerdings  Enzyme,  u.  a.  auch 
die  proteolytischen  und  diastatischeu,  beteiligt,  spielen  indes  Bakterien 
die  Hauptrolle.  Auch  Rossi  (1)  hat  sich  kritisch  über  die  Theorien 
der  Tabakfermentation  geäußert.    Nach  Jetta  (1,  2,  3)  nimmt  bei  und 

50  infolge  der  Dachbehandlung  und  Fermentation  der  Pentosangehalt  des 
Tabaks  mehr  oder  weniger  ab. 
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§  137.    Die  Selbstentzündung. 

Sofern  es  sich  um  verhältnismäßig  wasserarmes  Material  handelt, 
oder  wenn  während  der  Selbsterhitzung  und  durch  dieselbe  die  ur- 
sprünglich vorhandene  Feuchtigkeit  verdampft  ist,  kommt  es  nicht 
gerade  selten  in  zusammengehäuften  organischen  Massen  zur  Selbst-  b 
entzündung.  Lange  Zeit  stand  die  Wissenschaft  dem  Glauben  des 
Volkes  an  die  Selbstentzündung  von  Heu  u.  dergl.  ungläubig  und  über- 
legen lächelnd  gegenüber,  bis  zu  Anfang  der  siebziger  Jahre  endlich 
durch  die  Beobachtungen  von  Ranke  (1)  das  tatsächliche  Vorkommen 
solcher  Fälle  über  jeden  Zweifel  hinaus  festgestellt  wurde.  lo 

In  diesem  Falle,  wie  in  vielen  anderen,  die  zum  Teil  von  Medem  (1, 2,3) 
gesammelt  sind,  —  man  vergleiche  aber  auch  Guts  Verwaltung  Eathshof  (1), 
Mach  und  Poutele  (1),  Widmann  (1)  —  handelt  es  sich  um  Heumassen^ 
die  in  Mieten  oder  Heustöcken  zusammengesetzt  waren  und  sieb,  wohl 
weil  zu  feucht,  abnorm  stark  erhitzten,  die  Braunheugärung  erlitten.  ir> 
Soweit  nicht  ein  unvorhergesehener  Brand  ausbrach,  zeigte  sich  beim 
Abräumen  der  abnorm  stark  zusammengesunkenen  Haufen  in  der  Mitte 
das  Heu  zu  schwarzer  Kohle  verändert,  die  bei  Luftzutritt  Feuer  fing. 
Nach  vielfacher  Erfahrung  darf  das  sogen.  Grummet  für  weit  gefahr- 
licher, weil  mehr  zur  Selbsterwärmung  und  Selbstentzündung  neigend,») 
gelten  als  das  Sommerheu  des  ersten  Schnittes.  Worauf  das  zurück- 
zufuhren ist,  bleibt  fraglich.  Man  macht  teils  den  oft  weniger  günstigen 
Trockenheitszustand,  teils  die  mechanische  Struktur  des  Grummets  dafür 
verantwortlich.  Zur  Zeit  der  Grummetemte  sind  die  Trocknungs- 
bedingungen im  allgemeinen  weniger  günstig  als  zur  Zeit  der  Heuernte,  25 
und  andererseits  verhindert  der  Eeichtum  des  Grummets  an  groben, 
sperrigen  Stengeln  ein  dichtes  Zusammenpacken,  erleichtert  dagegen  den 
Zutritt  der  zu  stärkerer  Selbsterhitzung  und  zur  Selbstentzündung 
nötigen  Luft. 

Weil  am  häufigsten  vorkommend,  ist  die  Selbstentzündung  des  Heusao 
am  öftesten  Gegenstand  der  Forschung  gewesen,  die  allerdings  zu  be- 
friedigenden Kesultaten  bisher  nicht  geführt  hat.    Nach  dem  heutigen 
Stande  unseres  Wissens  über  die  Ursachen   der  Selbsterwärmung  des 
Heus,  die  im  vorhergehenden  Paragraphen  dargestellt  ist,  dürfen  wir 
in  einer  durch  Mikroorganismen  verursachten  Gärung  die  Ursache  der 35 
Temperatursteigerung  sehen.    Es  ist  aber  zweifellos,  daß  durch  Orga- 
nismentätigkeit  die  Temperatur   durchaus   nicht  über  die  Grenze  ge- 
steigert  werden    kann,    bei   der   überhaupt   Organismentätigkeit   noch 
möglich   ist.     Diese  Grenze   liegt  bei  ca.  70^.     Sofern  die  Selbstent- 
zündung darauf  beruhen  sollte,  daß  die  Temperatur  im  Innern  der  sich  40 
erwärmenden  Haufen  auf  die  jedenfalls  stets  weit  höher  liegende  Ent- 
zündungstemperatur des   Materials   gesteigert    wird,    könnten    an    der 
Steigerung  der  Temperatur  über  70  ^  Vorgänge  biologischer  Natur  nicht 
mehr  beteiligt  sein,  und  es  bliebe  nur  übrig,  an  rein  chemische  exotherme 
Vorgänge  als  Ursachen  zu  denken.    So  stellt  sich  z.  B.  Berthelot  (8)45 
das  Zustandekommen  der  Selbstentzündung  vor. 

Leider  liegen  exakte  Messungen  der  Temperatur  in  solchen  Teilen 
von  heißen  Heustöcken  u.  dergl.,  die  selbstentzündlich  geworden  sind, 
nicht  vor,  und  fast  ebensowenig  wissen  wir  über  die  Entzündungs- 
temperaturen   der  verschiedenen   hier   in  Betracht   kommenden  Stoffe,  w 
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Hoffmann  (1)  hat  für  Kleie  Selbstentzündung  bei  144—176^  C  und 
Eintreten  einer  stürmischen  Zersetzung  bei  ca.  130^  beobachtet 

Daß  solche  und  noch  höhere  Temperaturen  in  selbstentzündlichen, 
noch   nicht   brennenden  Partien   von  Heuhaufen  u.  dergl.  vorkommen, 

5  dafür  hat  man  keinerlei  Beweis.  Im  Gegenteil  deuten  die  Erfahrungen 
der  Praxis,  wie  Medem  (1)  hervorhebt,  durchaus  darauf  hin,  daß  in  den 
selbstentzündlichen  Partien  keineswegs  so  extrem  hohe  Temperaturen 
herrschen,  und  damit  wird  eine  andere  Erklärung  des  Vorgangs  der 
Selbstentzündung  wahi-scheinlicher :  Nach  dieser  wird  durch  die  Gärungs- 

10  Organismen ,  die  lange  dauernde  Wirkung  der  höheren  Temperaturen 
u.  dergl.  das  Heu  bezw.  allgemein  gesprochen  die  organische  Masse 
„pyropbor^',  sie  nimmt  die  Eigenschaft  an,  an  der  Luft  sich  zu  entzünden. 
Daß  etwas  derartiges  denkbar  ist,  hat  schon  Ranke  (1)  nachgewiesen. 
Dieser  unterwarf  Heu  in  einer  Retorte  bei  250—300®  der  trockenen 

15  Destillation.  Als  er  dann  die  restierende,  noch  nicht  erschöpfte  Heu- 
kohle auf  den  Tisch  schüttete,  kühlte  sie  sich  zunächst  so  weit  ab,  daß 
man  sie  mit  den  Fingern  anfassen  konnte,  geriet  aber  dann  unter 
Temperatursteigerung  zunächst  an  einzelnen  Stellen,  dann  überall  in 
Brand.    Der  Versuch  Ranke's  wurde  mit  gleichem  Ergebnis  von  Wohlt- 

20  MANN  (1)  und  von  Herzfeld  (1),  von  letzterem  in  modifizierter  Form, 
sowie  von  Hoffmann  (1)  wiederholt.  Letzterer  stellte  auch  aus  Kleie 
eine  pyrophore,  d.  h.  bei  Zimmertemperatur  sich  entzündende  Kohle  dar. 
Die  Theorie  geht  nun  dahin,  daß,  wie  in  den  Experimenten  die  knrze 
Einwirkung  höherer  Temperaturen  (200—300  %  so  unter  den  Verhältnissen 

25  der  Praxis  die  längere  Dauer  der  Einwirkung  niederer  Temperaturen 
bezw.  direkt  die  Tätigkeit  von  Mikroorganismen  die  Stoffe  in  den 
pyrophoren  Zustand  überführen  könne. 

Außer  Heu  und  Kleie  führt  Haepke  (1)  eine  große  Zahl  von  Stoffen 
an,   welche   der  Selbstentzündung  verfallen  können.     Von  besonderem 

30 Interesse  ist  darunter  der  Tabak:  Besonders  Brasiltabakballen  sollen  in 
Bremen  oft  verkohlt  ankommen  und  durch  Selbstentzündung  schon  Brände 
verursacht  haben.  Ein  Fall  der  Selbstentzündung  von  feuchtem  Lupulin 
soll  in  Bremerhafen  beobachtet  worden  sein.  Weiter  wird  die  Möglich- 
keit der  Selbstentzündung  angegeben  für  Getreide,  Mehl,  Kaffee,  Ge- 

35  würze  u.  dergl.  m. 

Nicht  hierher  gehören,  weil  sicher  oder  doch  wahrscheinlich  ohne 
Beziehungen  zu  Gärungsorganismen,  die  Selbstentzündung  der  Steinkohle, 
geölter  und  fettiger  Baumwollen-  und  anderer  Textilfasern  u.  dergL  m. 
Man  vergleiche  darüber  auch  Bohmek  (2j.    Ob  nicht  die  Selbsterwär- 

4omung  feuchter  Faserabfälle  (Nissel,  Jute  usw.)  auch  bis  zur  Selbstent- 
zündung führen  kann,  ist  ungewiß.  Selbsterwärmung  der  Torfstreu  ist 
nach  Tacke  (1)  noch  nicht  beobachtet  worden.  Mir  ist  ein  Fall  mit- 
geteilt worden,  in  dem  Selbstentzündung  von  mit  verdünntem  Alkali 
(Natronwasserglas)  behandeltem  Torf  beobachtet  worden  ist.    Auch  an 

45  gemahlenen   Kaffeesurrogaten   hat  man   nach   Lehmann  (1)   wiederholt 

Selbstentzündung  beobachtet;  da  das  Material  geröstet  ist,  kann  es  sich 

dabei  auch  in  den  Anfangsstadien  kaum  um  Gärungsvorgänge  handeln. 

Zur  Vermeidung  der  Gefahr  der  Selbstentzündung  im  Gefolge  von 

Gärungen  genügt  entsprechende  Trockenheit  des  Materials  sowie  Auf- 

■A  Stapelung  bezw.  Verpackung  in  nicht  zu  großen  Haufen  und  Massen,  da- 
mit etwa  entwickelte  Wärme  durch  Leitung  und  Strahlung  sofort  abge- 
geben wird.  Andererseits  soll  man  tunlichst  dicht  und  fest  lagern,  um 
den  Luftzutritt  auszuschließen.    Für  Heu  empfiehlt  man  ferner  Einstreuen 
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von  Salz;  vgl.  Gundlach  (1).  Jedenfalls  ist  eine  stetige  Beobachtung 
gefährdeter  Vorräte  angezeigt. 
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( Manuskript- Einlau  f: 
^.  D€Z.  1906.) 

25.  Kapitel. 

Photogene  Bakterien. 

Von  Dr.  H.  Molisch, 

Professor  an  der  deutschen  Universität  zu  Prag. 

§  läS.    Oeschichtliches  und  Systematisehes. 

Wer  hätte  nicht  schon  mit  Staunen  in  dunkler  Nacht  das  Leuchten 
faulen  Holzes,  das  magische  Licht  des  Fleisches  toter  Schlachttiere  und 
toter  Seetiere  oder  am  Strande  das  Leuchten  des  Meeres  bewundert? 
In  der  Tat  gibt  es  wenige  Erscheinungen  in  der  Natur,  die  den  Menschen  5 
in  so  hohem  Maße  anziehen  wie  die  Lichtentwicklung  der  Tiere  und 
Pflanzen.  Obwohl  man  sicherlich  diese  Art  des  Leuchtens  schon  in 
uralter  Zeit  beobachtet  hat,  wurde  doch  erst  im  verflossenen  Jahrhundert 
der  Nachweis  erbracht,  daß  das  Leuchten  des  faulen  Holzes  und  toter 
Tiere  nicht  ein  rein  chemischer  Prozeß  sondern  ein  biologischer  ist,  her- 10 
vorgerufen  durch  Pilze. 

Ganz  allgemein  wird  E.  Pflüger  (1)  als  derjenige  hingestellt,  der 
im  Jahre  1875  zuerst  das  Leuchten  toter  Fische  auf  die  Tätigkeit 
lebender  Bakterien  zurückgeführt  hat.  Kr  untersuchte  den  vom  Schell- 
fisch leicht  abwischbaren  leuchtenden  Schleim  und  fand  darin  neben  15 
Oeltröpfchen  und  Kriställchen  ein  Heer  von  Spaltpilzen.  Er  verteilte 
den  leuchtenden  Schleim  in  3-proz.  Seesalzlösung  und  trachtete  dann, 
die  Spaltpilze  von  den  übrigen  geformten  Bestandteilen  durch  schwedisches 
Filtrierpapier  zu  trennen.  Allein  selbst  wenn  er  die  Filter  doppelt 
nahm,  erhielt  er  noch  immer  ein  leuchtendes  Filtrat.  Es  sah  bei  Tages-  w 
licht  weißlich  opalisierend  aus  und  enthielt  nur  die  Zellen  der  Schizo- 
myceten.  Erst  beim  Filtrieren  durch  ungeleimtes  Druckpapier  erhielt 
er  ein  vollkommen  klares,  nicht  mehr  leuchtendes  Filtrat,  während  auf 
dem  stark  leuchtenden  Filter  alle  Bakterien  zurückgehalten  worden 
waren.  Ohne  das  Verdienst  Pflüger's  im  geringsten  schmälern  zu  25 
wollen,  muß  doch  hervorgehoben  werden,  daß  die  Priorität  in  unserer 
Frage  nicht  Pflüger  sondern  einem  anderen,  dem  Wiener  physiologischen 
Chemiker  J.  F.  Heller  (1)  gebührt.  Er  hatte  bereits  im  Jahre  1853  in 
einer  an  wichtigen  und  interessanten  Beobachtungen  reichen  Abhand- 
lung, die  der  Vergessenheit  fast  völlig  anheim  fiel,  den  Nachweis  er- 3t 
bracht,  daß  das  Leuchten  toter  Tiere  auf  das  Leuchten  lebender  Bakterien 
zurückzuführen  ist:  „Die  verwesenden  und  faulenden  Tiere  leuchten 
nicht,  sondern  es  leuchtet  ein  nach  dem  Tode  sich  an  den  TierstofFen 


-     624    — 

bildender  Pilz  somit  wieder  eine  Pflanze,"  für  welche  er  den  Namen 
Sarcina  noctiluca  vorschlägt.  Und  schon  im  Jahre  1843  hatte  er  ge- 
legentlich eines  Vortrages  über  das  Leuchten  gefaulter  Hölzer  auf  der 
Naturforscherversammlung  in  Graz  den  Satz  ausgesprochen,  „daß  es  ein 

5  Kryptogam,  ein  Pilz  ist,  welcher  leuchtet,  und  nicht  das  Holz  selbst  oder 
Produkte  seines  Verwesungsprozesses." 

Später  wurde  unsere  Kenntnis  von  den  Leuchtbakterien  durch 
Fr.  Ludwig  (2,  3,  4),  Beijebinck  (1—4),  Dübois  (1—5),  B.  Fischeb  (1,  2,  3), 
Katz  (1)  u.  a.  namentlich  auf  Grund  von  Reinkulturen  erweitert.    Rein- 

lokulturen,  wie  sie  zuerst  von  Ludwig  (4)  im  Jahre  1885  erzielt  worden 
sind,  gehören  zu  den  schönsten  botanischen  Demonstrationsobjekten,  die 
man  sich  denken  kann.  Eine  Plattenkultur  von  Bacterium  phospharetim 
(Cohn)  Molisch  bietet  mit  den  zahlreichen  in  blaugrünem  Lichte  er- 
glänzenden Kolonien  einen  geradezu  zauberhaften,  am  besten  mit  dem 

15  nächtlichen  Sternenhimmel  oder  bei  Dichtsaat  mit  der  Milchstraße  ver- 
gleichbaren Anblick.  Gegenwärtig  sind  bereits  an  nahezu  30  Arten  von 
Leuchtbakterien  bekannt. 

Im  folgenden  seien  kurz  unsere  systematischen  Kenntnisse  über  die 
Leuchtbakterien  historisch  skizziert.    Ursprünglich  neigte  man  zur  An- 

20  sieht,  daß  das  Leuchten  von  Schlachtfleisch  und  toten  Tieren  durch  eine 
oder  einige  wenige  Arten  hervorgerufen  wird.  So  bezeichnet  w^ie  be- 
reits bemerkt,  Heller  als  Ursache  des  Leuchtens  toter  Tiere  ganz  all- 
gemein die  Sarcina  noctilvm.  Im  Jahre  1878  beschrieb  F.  Cohn  in  einem 
Briefe  an  J.  Penn  den  Micrococcus  phospharetis  Cohn  als  Erreger  des 

25  Lichtes  auf  gekochten  Fischen  und  anderen  Nahrungsmitteln.  Etwa  zur 
selben  Zeit  sah  NtJEscH  (1)  leuchtende  Schweinskoteletten  und  bezeichnete 
als  Urheber  der  Lichtentwicklung  das  Bacterium  hicens.  Einen  damit 
vielleicht  identischen,  auf  leuchtendem  Kaninchenfleisch  beobachteten 
Spaltpilz  nannte  Dubois  (3)  dann  Photobacferium  sarcaphilum, 

80  Unbekannt  mit  den  Angaben  von  Nuesch  und  Cohn  machte  Ludwig  (2) 
durch  Uebertragung  des  leuchtenden  Schleimes  von  Seefischen  auf  ge- 
sundes Fleisch  von  Schlachttieren  auch  dieses  leuchtend,  nannte  den 
dabei  beobachteten  Spaltpilz  Micrococcus  Pflügeri  und  war  damals  der 
Meinung,  daß  sowohl  das  Leuchten  der  Seefische  als  auch  das  spontane 

35  Leuchten  des  Fleisches  auf  ein  und  denselben  Spaltpilz  zurückzu- 
führen sei. 

Allein  schon  B.  Fischer  (1,  2,  3)  konnte  zeigen,  daß  es  im  Meere 
eine  ganze  Reihe  verschiedener  Leuchtbakterien  gibt.    Er  unterscheidet: 

I.  Bacillus  phosphorescens,  aus  Westindien  stammend,  2.  Bacterium  phos- 
iophorescens  und  3.  „Einheimischer  Leuchtbazillus",  beide  von  den  deutschen 

Gestaden,  4.  Photobacterium  coronatum,  5.  PA.  annulare,  6.  Ph,  gluiinosum, 
7.  Ph,  delgadense,  8.  Ph.  tuberosum,  9.  PA.  degenerans,  10.  PA.  caraüncum, 

II.  PA.  papilläre. 

Beijerinck  (1,  2,  3)  machte  im  Jahre  1890  den  Vorschlag,  alle 
45  Leuchtbakterien  unter  dem  Gattungsnamen  Photobacterium  zu  vereinigen, 
und  studierte  vornehmlich  Photobacterium  Pflügeri  ^  Ph.  phosphorescens^ 
Ph.  Fischeri,  Ph.  Fischeri  fa.  baltica,  Ph.  luminosum,  Ph.  indicum. 

Katz  (1)  beschrieb  im  Jahre  1891  von  den  australischen  Küsten 
folgende  sechs  Arten:  Bacillus  smaragdino- phosphorescens ,  B.  argentea- 
bQ  phosphorescens  I — ///,  B.  argenteo-phosphorescens  liquefacienSy  B.  ctfoneo- 
phosphorescens. 

Erwähnt  seien  ferner  das  von  Eijkman  auf  Seefischen  am  Markte 
zu  Batavia  aufgefundene  Photobacterium  javanense,  der  von  Dtjnbar  ent- 
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deckte  Vibrio  Dunbab  der  Autoren  und  der  von  Giard  aus  Crustaceen 
gezüchtete  Bacillus  phosphorescens  Giardi  Kruse. 

Hierzu  kommen  die  von  Molisch  (6)  vor  kurzem  auf  Fischen  aus 
dem  Hafen  von  Triest  entdeckten  Arten :  Fsetidomonas  lucifera,  Microspira 
phoiogena,  Ms.  lummescens^  Ms.  gliscens,  5 

Endlich  hat  Reinelt  (1)  gezeigt,  daß  die  miteinander  oft  ver- 
wechselten oder  für  identisch  gehaltenen  drei  Bakterienarten  Bacterium 
phosphoreum  (Cohn)  Molisch,  Bact.  phosphorescens  Fischer  und  Bact. 
Fflügeri  (Ludwig)  Reinelt  drei  verschiedene,  wenn  auch  sehr  nahe  ver- 
wandte Arten  darstellen,  und  daß  die  von  Fol  und  Chiapella  (1)  auf- 10 
gefundene  und  Photobacterium  italiciim  benannte  Leuchtbakterienart  Psewefo- 
monas  italica  (Fol  et  Chiapella)  Reinelt  zu  heißen  hat. 

Die  Systematik  der  Leuchtbakterien  läßt  noch  viel  zu  wünschen 
übrig;  so  ist  die  Nomenklatur  vielfach  eine  unwissenschaftliche  und  die 
Beschreibung  der  einzelnen  Arten  in  so  hohem  Grade  unvollkommen,  is 
daß  es  vielfach  unmöglich  ist^  manche  von  den  bereits  beschriebenen 
Leuchtbakterien  wiederzuerkennen.  So  kann  es,  wie  bereits  Mioula  (1) 
auf  S.  148 — 149  des  vorliegenden  Bandes  mit  Recht  hervorgehoben  hat, 
nicht  gebilligt  werden,  alle  Leuchtbakterien  auf  den  Vorschlag  Brije- 
rinck's  hin  unter  einem  Genus  Fhotobacto-ium  zu  vereinigen.  Man  könnte  20 
dann  aus  demselben  Grunde  alle  thermogenen  Bakterien  oder  alle  in- 
sektenfressenden Pflanzen  mit  einem  Gattungsnamen  bezeichnen.  Nichts- 
destoweniger kann  der  Terminus  Photobakterium  als  physiologischer  Be- 
griff mit  Vorteil  gebraucht  werden,  wenn  man  die  hervorragende  Eigen- 
tümlichkeit, Licht  zu  entwickeln,  in  den  Vordergrund  stellen  will.  25 

Gewisse  Arten,  wie  Bacterium  luceiis  Nüescu,  Photobacterium  sarco- 
philum  DuBois  u.  a.,  sind  so  flüchtig  beschrieben,  daß  es  nie  gelingen 
wird,  sie  zu  erkennen;  es  wäre  daher  besser,  diese  Namen  überhaupt 
aufzulassen.  Mioula  (1)  hat  die  meisten  Leuchtbakterien  zum  ersten 
Male  in  den  verschiedenen  Abteilungen  des  Bakteriensystems  auf  Grund  30 
morphologischer  Merkmale  untergebracht  und  nach  den  Regeln  der 
Nomenklatur  benannt.  Ihm  darin  folgend,  will  ich  hier  der  Uebersicht- 
lichkeit  halber  die  bis  jetzt  bekannten  und  verhältuismäßig  gut  be- 
schriebenen Photobakterien  aufzählen  unter  Beifügung  ihrer  wichtigeren 
Synonyma :  S5 

1.  Micrococcus  Pflügeri  Luowio  =  Photobacterium  Pflügeri  Bbijerinck  =  Bacterium 

Pßügeri  (Ludwig)  Bbinelt, 

2.  Bacterium  phosphoreum  (Cohn)  Molisch  =  Micrococcus  phosphoretis  Cohn, 

3.  „         phosphorescens   Fisch bb,    nach    Mioula    identisch    mit   Photobacterium 

phosphorescens  Beijbrinck, 

4.  „  Ghiardi  (Kruse)  Mioula  =--  Bacillus  phosphorescens  Giardi  Kruse, 

5.  „  argenteO'phospharescens  (Katz)  Mio.  =  Bacillus  argeyiteo-phosphorescens  II 

Katz, 

6.  „  smaragdino-phosphorescens   (Katz)   Mio.  =  Bacillus   smaragdino-phos- 

phorescens  ETatz, 

7.  BaciÜus  phosplwreus  (Katz)  Mio.  =  Bacillus  argenteo  -phosphorescens  liquefaciens 

Katz, 

8.  „         argenteo-phosphorescefis  Katz  =  BaciÜus  argenteo-phosphorescens  I  Katz, 

9.  „         phosphori'ius  (Katz)  Mio.  =  Bacillus  argenteo-pliosphorescetis  III  Katz, 

10.  „         cyaneo^hosphorescens  Katz, 

11.  „         Fischeri  (Beijebinck)  Mio.  =  Photobacterium  Fischeri  Belibrikck.     Sehr 

nah  verwandt  damit  ist  „Einheimischer  Lenchtbazillas  Fischer"  =  Photo- 
bacterium Fischeri  forma  baltica  Bbljebinck, 

12.  „        phosphorescens  Fischbb  =  Photobacterium  indicum  Bbuebinck, 

13.  Pseudomonas  lucifera  Molisch  =  BaciÜus  lucifer  Holisch, 

14.  „•  italica  (Foä  et  Chiapella)  Beinelt  =  Photobacterium  italicum  Foa 

et  Chxapblla, 

LAFAR,  Handbach  der  Technischen  Mykolof^ie.    Bd.  I.  40 
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15.  Pseudomonas  javanica  (Eukman)  Mig.  ^—  Photobactertum  javancnsc  Eijkmax, 

16.  Microspira  photogena  Molisch  =^  Bacüius  photogetius  Moliscu, 

17.  „  luminescens  Molisch  --^  Bacillus  luminesccns  Molisch, 

18.  „  gliscens  Molisch  =  Bacillus  gliscens  Molisch, 

19.  „  Dunhari  Mig.  =  Vibrio  Dcnbab  der  Autoren, 

20.  „  coronata  (Fischeu)  Mig.  =  Photobacterium  corofiatum  Fischer, 

21.  „  annularis  (Fischer)  Mkj.  =^           „               anntUare  „ 

22.  „  glutinosa  (Fischer)  Mig.  =^  „  glutinosum       „ 

23.  „  delgaäensis  (Fischer)  Mig.  --         „                aelgadense  „ 

24.  „  tuberosa  (Fischer)  Mig.  =              „                tuberosum  „ 
2b.  „  (legenerans  (Fischer)  Mig.  =          „               degenerans  „ 

26.  „  himinosa  (Fischer)  Mig.  =  „  luminosum       ,, 

27.  ,.  caraibica  (Fischer)  Mig.  =r-.  ^  caraibicum       „ 

28.  „  papillans  (Fischer)  Mht.  —  „  papilläre  „ 

Gewiß  werden  bei  weiterer  Durchforschung  der  Meere  noch  mehr 
Arten  von  Leuchtbakterien  aufgefunden  werden,  und  ebenso  sicher  darf 
man  annehmen,  daß  manche  von  den  angeführten  Arten  sich  später  als 
identisch  erweisen  werden. 

5  Zu  den  häufigsten,  auf  dem  Festlande  überaus  leicht  beschaffbaren 
Leuchtbakterien  gehört  das  auf  dem  Schlachtviehfleisch  so  häufig  vor- 
kommende Baderium  phosphoreum  (^Cohn)  Molisch.  Da  dieser  Spaltpilz 
sich  überdies  durch  sein  brillantes  Leuchten  auszeichnet  und  bei  physio- 
logischen Versuchen  so  vortreffliche  Dienste  leistet,  so  sei  er  hier  ge- 

lonauer  beschrieben.  Man  vergleiche  darüber  die  Arbeiten  von  Molisch 
(2,  5,  6).  Gestalt  und  Große  variieren  bedeutend  nach  der  Zu- 
sammensetzung des  Substrates  und  dem  Alter  der  Kultur.  Die  Zellen 
sind  bald  kugelig,  fast  kokkenartig,  bald  oval  bald  stäbchenartig  mit 
abgerundeten  Enden.    Die  kugeligen  messen  durchschnittlich  1 — 2  /u,  die 

isStäbchen  2—7  ^i  und  darüber.  Eigenbewegung  fehlt.  Färbbar- 
keit:  Färbt  sich  leicht  mit  Anilinfarbstoffen,  jedoch  nicht  nach  Geam. 
Sauer  Stoffbedürfnis:  Aerob;  leuchtet  nur  bei  Gegenwart  von 
freiem  Sauerstoft'.  Temperaturbedürfnis:  Das  Minimum  liegt  noch 
etwas  unter  Null,  das  Optimum  bei  etwa  16 — 18  ^  C  und  das  Maximum 

20  bei  etwa  28  ®.  Ist  demnach  auf  relativ  niedere  Temperaturen  gestimmt 
Einwirkung  einer  Temperatur  von  30  ®  C  durch  48  Stunden  auf  Gelatine- 
kulturen tötet  die  Bakterie.  Sie  gehört  zu  den  am  intensivsten  leuch- 
tenden Bakterien.  Sie  leuchtet  im  bläulichgrünen  Lichte;  besonders 
junge,  frisch  yom  Fleische  abgezüchtete  Kulturen  leuchten  so  intensiv. 

25  daß  man  das  Licht  schon  bei  Tage  im  Schatten  eines  Zimmers  wahr- 
nimmt. Ich  beobachtete  Leuchten  zwischen  —  5  ^  C  und  28  ®  C.  Bei 
niederer  Temperatur  (5  bis  20^  C)  ist  die  Lichtentwicklung  am  stärksten, 
besonders  auf  Gelatine.  Agar,  Kartoffelscheiben  und  in  Milch,  weniger 
gut  in  Bouillon,  Kartoffelwasser  und  Harn.    Kochsalz  (oder  entsprechende 

30  Mengen  andere  Salze,  wie  Kalisalpeter,  Chlorkalium  etc.)  und  alkalische 
Reaktion  sind  für  das  Zustandekommen  ausgiebiger  Vermehrung  und 
für  das  Leuchten  gewöhnlich  notwendig,  doch  leuchtet  die  Bakterie  auch 
in  nicht-alkalischer  Milch  und  auf  ungesalzenen  Kartoffelscheiben,  wahr- 
scheinlich, weil  diese  selbst  reichlich  Chloride  enthalten.    Gelatine- 

35 platte:  Zehntägige  Kultur  bei  16^  C.  a)  Natürliche  Größe,  Die  anf- 
liegenden Kolonien  sind  gelblichweiß,  feuchtglänzend,  rund,  am  Eande 
unregelmäßig  schwach  gewellt,  etwa  3  mm  im  Durchmesser,  Die  tief- 
liegenden Kolonien  sind  viel  kleiner,  mehr  gelblich,  kugelig  oder  bikonvex. 
b)  Bei  50-facher  Vergrößerung.      Aufliegende  Kolonien  im  durchfallenden 

io  Lichte  bräunlich,  oft  mit  farblosem  Bande  und  radiärstrahliger  Struktur. 
Die  tiefliegenden  Kolonien  sind  im  durchfallenden  Lichte  braun,  am  Rande 
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von  radiär  strahliger  Struktui\  Eand  ganz.  Gelatinestich:  Nach 
einem  Monat  bei  12®  C  im  Stichkanal  sehr  spärliches  Wachstum,  der- 
selbe schwach  gekörnt,  weißlich.  Auflage  scheibenartig,  ganzrandig  oder 
mit  schwach  welligem  Bande,  zunächst  feuchtglänzend,  nach  einem  Monat 
matt.  Gelatinestrich:  Nach  einem  Monat  bei  12®  C.  Die  Kultui-  5 
bleibt  auf  die  nächste  Umgebung  des  Striches  beschränkt,  ist  gelblich- 
weiß, feuchtglänzend,  der  Band  wellig  gebuchtet.  Bouillonkultur: 
Deutlich  getrübt,  Bodensatz  mäßig,  weißlich,  Kohärenz  gering,  beim 
Schütteln  sich  wolkig  verteilend;  keine  Hautbildung  oder  Ansatz  zu 
einem  schwachen  Häutchen,  das  beim  Schütteln  in  zu  Boden  sinkende  lo 
Flöckchen  zerfällt.  Milchkultur:  Das  Leuchten  dauert  lange  Zeit 
(monatelang).  Die  Milch  erscheint  im  Finstem  weiß,  bei  starker  Ent- 
wicklung der  Bakterie  bläulichgrün.  ChemischeLeistungen:  Ver- 
flüssigt Gelatine  nicht.  Diese  und  besonders  Kartoffelkulturen  riechen 
stark  nach  Trimethylamin.  Die  Bakterie  entwickelt  schon  nach  24  Stunden  la 
in  Salzpeptongelatine  mit  1  Proz.  Traubenzucker  oder  Rohrzucker  reich- 
lich Gas,  aus  elfterem  rascher  als  aus  letzterem.  Das  Gas  besteht  nur 
zum  Teile  aus  Kohlensäure.  Sporenbildung  wurde  nicht  beobachtet. 
Lebensdauer:  Die  auf  dem  Deckglas  eingetrockneten  und  im  Finstem 
lufttrocken  aufbewahrten  Bakterien  waren  nach  8  Tagen  und  längerer  20 
Zeit  noch  zur  Entwicklung  zu  bringen,  aber  nicht  mehr  nach  2  Monaten. 


§  139.  Das  Leuchten  des  Fleisches  toter  Schlachttiere,  toter  Seetiere, 

der  Hfllmereier  und  Kartoifeln. 

Bis  vor  kurzem  hat  man  das  spontane  Leuchten  des  Schlacht- 
viehfleisches im  großen  und  ganzen  selten  beobachtet,  es  wurde  2.> 
stets  als  eine  Aufsehen  erregende  Merkwürdigkeit  hingestellt,  die  nur 
unter  bestimmten,  unbekannten  Umständen  auftreten  soll.  Allein  meine 
Untersuchungen  (2)  haben  gelehrt,  daß  das  Leuchten  des  Fleisches  sehr 
häufig  vorkommt,  und  daß  es  fast  mit  der  Sicherheit  eines  physikalischen 
Experimentes  in  folgender  Weise  hervorgerufen  werden  kann:  Das  zu  so 
prüfende,  kinderfaustgroße,  vom  Metzger  für  den  Küchengebrauch  eben 
abgelieferte  Fleischstück  wird  in  eine  kleine  Kristallisierschale  gebracht  und 
mit  einer  3-proz.  Kochsalzlösung  soweit  Übergossen,  daß  es  mindestens 
zur  Hälfte  noch  über  die  Flüssigkeit  in  die  Luft  herausragt.  Bedeckt 
man  behufs  SchaiFung  eines  feuchten  Baumes  das  Ganze  mit  einer  Glocke  35 
und  läßt  man  das  Fleisch  im  ungeheizten  Zimmer,  am  besten  bei  einer 
Temperatur  von  9—12**  C  stehen,  so  tritt  gewöhnlich  nach  1 — 3  Tagen 
das  Leuchten  auf.  Von  den  gesamten,  in  der  angegebenen  Weise  ge- 
prüften Fleischproben  leuchteten  nicht  weniger  als  87  Proz.,  und  zwar 
von  den  Rindfleischproben  89  Proz.  und  von  den  Pferdefleischproben  40 
65,5  Proz.  Wenn  das  Fleisch  zu  leuchten  beginnt,  weist  es  gewöhn- 
lich .  noch  keinen  oder  nur  einen  ganz  schwachen  Übeln  Geruch  auf,  das 
Auftreten  von  Licht  stellt  gewöhnlich  nur  die  erste  Stufe  der  Fäulnis 
dar.  Und  wenn  die  stinkende  Fäulnis  um  sich,  greift,  erlischt  allmählich 
das  Leuchten,  da  die  Leuchtbakterien  nunmehr  von  anderen,  nicht- 45 
leuchtenden  Spaltpilzen  überwuchert  werden.  Das  weißlich  ei*scheinende 
Licht  verteilt  sich  seltener  gleichmäßig  auf  die  Fleischoberfläche,  sondern 
trit^t  gewöhnlich  inselartig  auf,  so  daß  das  Fleisch  wie  mit  glänzenden 
iStemen  übersäet  erscheint  Tadellos  hergestellte  Keinkulturen  führten 
sowohl  bei  Ein4-  und  Pferdefleisch  als  auch  bei  Schweine-  und  Gänse-  ao 

40* 
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fleisch  immer  auf  das  Bad.  phosphoreum  (Cohn)  Molisch  als  Lichten*egei\ 
Es  ist  ein  viel  häufigerer  Pilz  als  man  bisher  angenommen  hat^  findet 
sich  auf  dem  Fleisch  der  Eiskeller,  der  Schlachthäuser,  der  Markthallen 
und  auch  in  Küchen,  wo  Fleisch  von  Schlachttieren  und  Geflügel  regel- 
5  mäßig  eingeführt  wird ;  denn  nur  so  ist  es  zu  ^klären,  daß  sich  auf  der 
großen  Mehrzahl  ganz  kleiner  Fleischstückproben  das  Leuchten  einstellt 
und  das  genannte  Bakterium  hier  als  Erreger  des  Lichtes  vorgefunden 
wird. 

Das  Leuchten  toter  Seetiere  ist  eine  namentlich  den  Fischern 

10  an  der  See  seit  langer  Zeit  bekannte  Tatsache.  Schon  bei  Pl.  Hein- 
rich (1)  findet  sich  der  Satz:  „Alle  Seefische  leuchten  nach  dem  Tode.*^ 
Von  der  Häufigkeit  der  Erscheinung  kann  man  sich  gelegentlich 
eines  Aufenthaltes  an  der  See  leicht  übei'zeugen.  Nach  meinen  Er- 
fahrungen (5)  wird  wenigstens  während    der  warmen    Jahreszeit   ein 

15  nicht  geringer  Teil  der  Fische  in  Triest  sogar  im  leuchtenden  Zu- 
stande verkauft,  ohne  daß  der  Käufer  eine  Ahnung  davon  hat  Der- 
artige Fische  sind  sozusagen  noch  frisch,  haben  keinen  unange- 
nehmen Geruch  und  befinden  sich  noch  nicht  im  Stadium  stinkender 
Fäulnis.    Sowie  das  Leuchten  des  Fleisches  toter  Schlachttiere  sich  ge- 

20  wohnlich  vor  dieser  einstellt  und  das  Fleisch,  vorausgesetzt,  daß  das 
Leuchten  nicht  schon  zu  lange  angedauert  hat,  dabei  noch  genußfähi^f 
bleibt,  verhalten  sich  auch  leuchtende  tote  Fische.  Es  ist  daher  vom 
sanitätspolizeilichen  Standpunkte  hervorzuheben,  daß  leuchtendes  Fleisch 
oder  leuchtende  Fische  noch  ganz  gut  genießbar  sein  können,  weil  die 

25  Lichtentwicklung  gewöhnlich  der  schädlichen  Fäulnis  vorangeht  und 
weil  die  vorhandenen  photogenen  Bakterien  dem  Menschen  nicht  schaden, 
das  Bad.  phosphoreum  (Cohn)  Molisch  schon  deshalb  nicht,  weil  es  auf 
relativ  niedere  Temperaturen  gestimmt  ist  und  schon  bei  30^  abstirbt. 
Und  die  Photobakterien  toter  Fische   deshalb   nicht,  weil  sie  bei  der 

30  Bereitung  der  Fische  gewöhnlich  abgetötet  werden  und  auch  im  lebenden 
Zustande  keinerlei  Beschwerden  hervorrufen.  Wenigstens  konnte  Toll- 
hausen (1)  an  sich  selbst  einen  Übeln  Einfluß  auf  sein  körperliches  Wohl- 
befinden nicht  konstatieren,  als  er  an  drei  aufeinander  folgenden  Tagen 
kleine  Mengen  (bis  zu  25  ccm)  leuchtender  Salzbouillon  und  ebenso  eine 

35  helleuchtende  Gelatinekultur  von  Bad.  phosphorescem  Fischer  verzehrte. 

Nicht  bloß  marine  Fische  sondern  auch  andere  tote  marine  Tiere 

leuchten,    so   z.   B.   Austern,  Steckmuscheln,   Miesmuscheln,   Hummeiü. 

Flohkrebse  u.  a.    Hingegen  leuchten  tote  Süßwasserfische  spontan  nicht 

sondern  nur  dann,  wenn  sie  mit  Leuchtbakterien  von  Meerestieren  infiziert 

40  worden  sind. 

Das  Leuchten  von  sogen.  Soleiern  und  Kartoffeln  wurde 
in  jüngster  Zeit  von  Molisch  (7)  aufgeklärt  unter  Soleiern  versteht 
man  in  Deutschland  gekochte  Hühnereier,  die  der  längeren  Haltbarkeit 
halber  in  Salzwasser  aufbewahrt  werden.    Solche  Eier  leuchten  häufig; 

45 wenn  sie  in  den  Aufbewahrungsräumen  (Küche,  Speiseranm)  mit  dem 

Leuchtbakterium    des    Schlachtviehfleisches   Bact.  phosphoreum    (Oohn) 

Molisch  infiziert  werden.     Das  Leuchten  gekochter  Kartoffeln  beruht 

gleichfalls  auf  einer  Infektion  mit  Leuchtbakterien.  ^       '    • 

Anhangsweise  seien  nun  noch  einige  Tatsachen  mitgeteilt,  detoen 

öozufolge  das  Leuchten  noch  lebender  Tiere  durch  Infektion'  ittrit 
Photobakterien  veranlaßt  sein  kann.  So  fand  Giard  (1  u.  2),  daß  'der 
Flohkrebs  Talitrus  mitunter  schon  im  lebenden  Zustande  leuchtet;»  Es 
handelt  sich  hier  nicht  tinif  eine  •  phyvSiologische  Besonderheit,  •  sondern 
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das  für  gewöhnlich  nicht  leuchtende  Tier  infiziert  sich^  während  es  unter 
den  Auswürfen  des  Meeres  haust,  durch  kleine  Wunden  mit  Leuchtbak- 
terieu,  die  sich  im  Blute  vermehren  und  das  Tier  mit  blaugrünem  Lichte 
erfüllen.  Das  Tier  wird  dabei  matt,  erkrankt  und  leuchtet  nach  ein- 
getretenem Tode  noch  einige  Stunden  weiter.  Dem  genannten  franzö-  5 
^^ischen  Forscher  gelang  es  auch,  durch  künstliche  Infektion  des  Talürus 
mit  den  Photobakterien  eines  toten  Flunders  diese  merkwürdige  Art  der 
„Lichtseuche"  hervorzurufen.  Von  Interesse  sind  auch  Versuche  Tar- 
chanoff's  (1)  über  durch  Impfung  mit  Photobakterien  leuchtend  ge- 
machte Frösche.  Um  solche  zu  erhalten,  spritzte  er  dem  Frosche  in  den  ifi* 
Lymphsack  des  Kückens  einige  Kubikcentimeter  leuchtender  Bouillon 
ein.  Die  Bakterien  gelangen  von  hier  aus  allmählich  ins  Blut  und  machen 
nach  und  nach  den  ganzen  Körper,  insbesondere  die  Zunge  und  andere 
transparente  Teile,  leuchtend.  Nach  3—4  Tagen  erlischt  das  Licht  der 
Frösche,  weil  die  Bakterien  zugrunde  gehen,  und  die  Frösche  werden« 
wieder  normal.  Da  die  Bakterien,  mit  denen  Taechanoff  experimen- 
tierte, dem  baltischen  Meere  angehörten,  mithin  niederen  Temperaturen 
angepaßt  waren,  so  ist  es  begreiflich,  daß  solche  Versuche  mit  warm- 
blütigen Tieren  nicht  gelangen. 

Ob  die  von  Schmidt  (1),  Hennebeeg  (1)  u.  A.  beobachteten  leuch-20 
tenden  Zuckmücken   und  Pilzmücken  spontan  leuchteten  oder  infolge 
einer  Infektion  mit  Leuchtbakterien,  bleibt  zu  untersuchen. 


§  140.    Ernährung,  Wachstum,  Leuchten  und  Temperatur. 

Fast  sämtliche  Photobakterien,  auch  das  auf  dem  Festlande  ein- 
gebürgerte, das  Schlachtviehfleisch  bewohnende  Bad,  phosphoreum  (Cohn)  25 
MowscH,  erwiesen  sich  als  h  a  1 0  p  h  i  1  (vergl.  S.  337).  Nur  einige  wenige,  z.  B. 
die  von  Kutscher  (1  u.  2)  im  Hamburger  Leitungswasser  aufgefundenen 
und  direkt  aus  der  Elbe  und  aus  dem  Kote  verschiedener  Personen  ge- 
züchteten Leuchtvibrionen,  bedürfen  des  Kochsalzes  nicht.  Man  fügt 
daher  dem  Näbrmedium  gewöhnlich  einen  dem  Meerwasser  entsprechen- so 
den  Zusatz  von  Kochsalz,  also  etwa  3 — 3,5  Proz.  hinzu.  Beijerinck  (3) 
dem  wir  ebenso  eingehende  als  interessante  Untersuchungen  über  den 
Nahmngsbedarf  der  photogenen  Bakterien  verdanken,  verwendet  als 
Nährboden  eine  Abkochung  von  Fischen  in  Meerwasser,  der  8  Proz. 
Gelatine,  0,5  Proz.  Asparagin,  1  Proz.  Glycerin  und  etwa  1  Proz.  Pepton  35 
zugesetzt  werden.  In  Ermangelung  von  Meerwasser  und  von  Fischen 
bereite  ich  mit  Vorteil  die  Nährgelatine  in  folgender  Weise:  Auf  125  g 
Pferde-  oder  Rindfleisch  wird  ein  Liter  dest.  Wasser  geschüttet  und 
einen  Tag  bei  Kellertemperatur  (etwa  10  ^)  stehen  gelassen.  Der  abge- 
preßte Fleischsaft  wird  mit  3  Proz.  Kochsalz  versehen,  aufgekocht,  und  40 
das  ausgefällte  Fleischeiweiß  abfiltriert.  Zu  dem  Filtrate  setzt  man 
nun.  10  g  Pepton  und  100  g  Gelatine  und  neutralisiert  mit  etwas  Natron- 
lauge bis  zur  schwach  alkalischen  Reaktion.  Ein  Zusatz  von  0,5  Proz. 
Glvcerin  fördert  das  Leuchten. 

Die  große  Bedeutung  des  Koclisalzes  für  das  Gedeihen  von  Leucht-  45 
bakterien  wurde  vielfach  betont.  So  sagt  Katz  (1):  „Die  Anwesenheit 
von  Salzen,  wie  Chlomatrium,  Dinatriumphosphat  u.  a.,  ist  für  den  Grad 
der  Kulturfahigkeit  der  Leuchtbakterien  —  welche  bis  jetzt  bloß  im 
Meerwasser,  direkt  oder  indirekt,  gefunden  sind  —  an  und  für  sich  von 
hoher  Bedeutung;  beispielsweise  wachsen  sie  in  gewöhnlichem  neutrali-s« 
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sierten  oder  schwach  alkalischen  Fleischiiifus  nicht;  ein  Zusatz  von 
0,5  Proz.  Kochsalz  genügte  noch  nicht  für  alle  Fälle ;  nach  Znsatz  gi*ößerer 
Dosen  trat  Vermehrung  ein."  Katz  setzte  seinen  Kulturen  gewöhnlich 
2,7  Proz.  Kochsalz  zu.    Auch  B.  Fischer  fand,  daß  die  Salze  für  das 

5  Leuchten  unerläßlich  sind,  und  daß  häufig  eine  Mischung  von  Natrium- 
und  Magnesiumsalzen  von  besonderem  Vorteil  ist.  Aus  der  Arbeit  von 
Mac  Kenney  (1)  geht  hervor,  daß  der  Bacillm  phosphorescens  in  einem 
Nährmedium,  welches  dest.  Wasser  und  1  Proz.  Pepton  enthielt,  und  dem 
0,25,  0,5,  1,  2,  3,  5,  10  und  15  Proz.  Kochsalz  zugesetzt  wurden,  überall 

10  Entwicklung  zeigte,  mit  Ausnahme  des  Gefäßes  mit  0,25  Proz.  In  den 
Kulturen  mit  0,5,  10  und  15  Proz.  war  das  Wachstum  sehr  schwach  und 
hörte  in  den  beiden  zaietzt  genannten  Kulturen  bald  ganz  auf.  Ein 
bis  drei  Prozent  Kochsalz  erwiesen  sich  als  sehr  günstig,  sowohl  fiir 
das  Wachstum  als  auch  für  das  Leuchten.     Hingegen  zeigte  sich  in 

15  den  anderen  Kulturen  kein  Licht.  In  der  Literatur  wird  das  Kochsalz 
häufig  als  unerläßlich  für  die  Leuchtbakterien  hingestellt,  obwohl  schon 
Beijerinck  (1)  und  Dübois  darauf  aufmerksam  machten,  daß  das  Nähr- 
substrat anstatt  des  Kochsalzes  isotonische  Mengen  anderer  Mineralsalze 
enthalten  könne.    Spezielle  Versuche  darüber  von  Molisch  (5)  haben  für 

ioBact  phosphoreum  (Cohn)  Molisch  unter  bestimmten  Bedingungen  er- 
geben: 1.  Nicht  bloß  das  Kochsalz,  sondern  alle  geprüften  Chloride  des 
Natriums,  Kaliums,  Magnesiums,  Calciums  ermöglichen  Vermehrung  und 
Lichtentwicklung;  Chlorkalium  ruft  sogar  noch  stärkeres  Leuchten  her- 
vor als  Chlornatrium.    2.  Abgesehen  von   den  Chloriden   können  auch 

25jandere  Salze  Wachstum  und  Leuchten  veranlassen,  so  Kaliumnitrat, 
Jodkalium  und  Kaliumsulfat;  der  Kalisalpeter  bedingt  sogar  stärkeres 
Licht  als  das  Kochsalz.  3.  In  der  Regel  geht  kräftige  Vermehrung  mit 
starker  Lichtentwicklung  Hand  in  Hand,  das  Magnesiumsulfat  bildet  je- 
doch eine  Ausnahme,  denn  dieses  bedingt  ein  sehr  starkes  Wachstum. 

30  aber  nur  ein  sehr  schwaches  Leuchten.  Der  Reihenfolge  nach  leuchten 
am  stärksten  die  Kulturen  mit  Kalisalpeter  und  Chlorkalium,  sodann 
kommen  die  mit  Chlornatrium,  Jodkalium  und  Magnesiumchlorid  und 
endlich  die  mit  Kaliumsulfat.  Kein  oder  fast  kein  Leuchten  rufen  Mag- 
nesiumsulfat und  Dikaliumphosphat  hervor.    Mangansulfat  hemmt  jede 

35  Entwicklung.  Auch  für  Microspira  plwtogena  Molisch  hat  sich  Aehnliches 
ergeben.  Das  Natriumchlorid  kann  auch  hier  durch  andere  Chloride  aber 
auch  durch  Nichtchloride  (Kaliumjodid,  Kaliumsulfat  und  Magnesiumsulfat) 
vertreten  werden,  wenn  auch  nicht  immer  in  demselben  Grade  wie  bei 
Bact.  phosphoreum.    Während   z.  B.   bei   diesem   das  Kaliumnitrat  die 

40  stärkste  Lichtentwicklung  bedingte,  war  das  bei  Microspira  photogemi 
nicht  der  Fall;  hier  wirkte  Natriumchlorid  am  besten.  Die  photogenen 
Bakterien  haben  sich  also  an  relativ  salzreiche  Medien  angepaßt  und 
die  Salze,  allen  voran  das  Kochsalz,  machen  das  Wasser  isosmotisdh  mit 
dem  Zellinhalt  und  ermöglichen  so  das  Gedeihen.    Dies  ist  der  Grund. 

45  warum  die  Photobakterien  des  Meeres  einen  dem  Meerwasser  entsprechen- 
den Kochsalzzusatz  erheischen  und  warum  dieser  durch  andere  Salze 
von  ganz  verschiedener  Zusammensetzung  vertreten  werden  kann,  wenn 
sie  nur  in  solchen  Mengen  geboten  werden,  daß  dadurch  das  Nähi-sub- 
strat  mit  dem  Zellinhalt  isotonisch  wird.     Man  vergleiche  hierzu  auch 

50  S.  337  des  vorliegenden  Bandes. 

Das  Prinzip  der  BEUERiNCKschen  Untersuchungen  über  die  Be- 
ziehungen zwischen  Nahrung,  Lnminescenz  und  Wachstum  beruht  im 
wesentlichen  auf  dem  von  dem  genannten  Autor  als  Auxanographie  be- 
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zeichneten  Verfahren  (s.  S.  565).  Bringt  man  auf  eine  Leuchthakterien- 
platte,  die  die  Nährstoffe  in  ungenügender  Menge  enthält  und  die  daher 
nur  sehr  schwach  leuchtet,  Substanzen,  deren  Einfluß  auf  das  Wachstum 
und  das  Leuchten  geprüft  werden  soll,  so  lösen  sie  sich  und  diffundieren 
in  einem  Ereisfeld  nach  allen  Eichtungen.  Ist  die  zugefügte  Substanz  5 
ein  Lichtnährmittel,  so  leuchtet  manchmal  schon  nach  wenigen 
Sekunden  das  Diffusionsfeld  auf.  Ist  das  Nährmittel  geeignet,  Wachs- 
tum und  Bakterienvermehrung  zu  unterhalten,  so  ruft  es  nicht  bloß 
ein  Lichtfeld  sondern  auch  ein  Wachstumsfeld,  ein  Auxanogramm, 
hervor,  charakterisiert  durch  unzählige  Bakterienkolonien,  die  sich  10 
im  Diftusionsfeld  viel  stärker  entwickeln  als  außerhalb  desselben. 
Beije»inck  nennt  einen  solchen  Nährstoff  einen  „plastischen".  Ein 
Lichtstoff  ist  stets  ein  plastischer,  aber  nicht  umgekehrt.  Daraus 
folgt  nach  Beijerinck  die  wichtige  Tatsache,  daß  die  Lichtentwicklung 
bei  den  Leuchtbakterien  weder  an  das  Wachstnm  noch  an  die  Atmung  15 
notwendig  gebunden  ist.  Bakterienfelder  reagieren  mit  erstaunlicher 
Feinheit.  Gewisse  Substanzen,  allen  voran  Lävulose  und  Glucose,  machen 
das  Terrain  schon  nach  wenigen  Sekunden  aufleuchten.  Die  Photo- 
bakterien reagieren  hier  auf  so  minimale  Mengen  von  Stoßen ,  daß 
Beijerinck  in  dieser  Reaktion  ein  Analogon  der  BuxsEN'schen  Flammen-  20 
reaktion  erblickt,  ja  im  gewissen  Sinne  ist  die  Bakterienreaktion  noch 
vorteilhafter,  weil  sie  viel  länger  dauert.  Die  von  Beijerinck  auf  ihre 
Ernährung  geprüften  Photobakterien  zerfallen  bezüglich  ihrer  Kohlen- 
stoffnahrung in  zwei  Gruppen.  Die  eine  erfordert  zum  Wachstum  und 
zur  Lichtentwicklung  die  gleichzeitige  Anwesenheit  eines  peptonartigen  25 
Körpers,  der  den  notwendigen  Stickstoff  zu  liefern  hat,  und  noch  einer 
kohlenstoffhaltigen  Verbindung,  die  nicht  stickstofffrei  zu  sein  braucht. 
Die  zweite  Gruppe  braucht  nur  Pepton  oder  einen  eiweißartigen  Körper, 
den  sie  mittelst  proteolytischer  Enzyme  zu  peptonisieren  vermag. 
Beijerikck  nennt  sie  daher  Peptonbakterien  im  Gegensatz  zur 30 
vorhergehenden  Gruppe,  die  er  als  Peptonkohlenstoffbakterien 
bezeichnet  (s.  S.  401  u.  413).  Zur  ersten  Gruppe  gehören  z.  B.  die 
Microspira  luminosa  (Fischek)  Mio.  und  Bacillus  phosphorescens  Fischer, 
zur  zweiten  Photobaderium  phosphorescens  Beijerinck  und  Fh.  tflii'geri 
Beltbeinck.  Geringe  Mengen  von  Zuckerarten  fordern  die  Leuchtkraft,  35 
während  größere  Mengen  sie  schädigen,  weil  die  Bakterien  daraus 
Säuren  bilden  und  das  Substrat  ansäuern,  was  die  Photobakterien  nicht 
gut  vertragen.  Denn  sie  alle  lieben  einen  neutralen  oder  einen  schwach 
alkalischen  Nährboden.  Die  einzelnen  Arten  unterscheiden  sich  wesent- 
lich in  ihrem  Verhalten  zur  Qualität  und  Quantität  der  Disaccharide.  40 
Die  eine  {Fhotobactcrium  phosphorescens  Beijer.)  nimmt  Maltose  auf,  die 
andere  {Phoiob.  Fßügeri  Beijer.)  lehnt  sie  ab.  Eine  dritte  {Photob.  Fischen 
Beijeb.)  wird  schon  durch  0,5  Proz.  Rohrzucker  im  Wachstum  und  in 
der  Lichtentwicklung  geschädigt,  während  eine  vierte  {Photob.  Fischen  f, 
baltica  Beijer.)  davon  noch  3—5  Proz.  ohne  Schaden  verträgt.  45 

Bezüglich  der  Temperatur  in  ihrer  Beziehung  zu  den  Leucht- 
bakterien ist  zunächst  zu  bemerken,  daß  tropische  Photobakterien  höhere 
Temperaturen  vorziehen,  daß  hingegen  die  der  heimischen  Flora  ge- 
wöhnlich auf  relativ  niedere  Temperaturen  gestimmt  sind  und  bei  diesen 
intensiver  und  andauernder  leuchten.  In  der  Nähe  der  oberen  Temperatur-  s« 
grenze  des  Wachstums  wird  das  Leuchtvermögen  im  allgemeinen  ge- 
schädigt, während  niedere  Temperaturen  von  unseren  Leuchtbakterien 
ganz  gut  vertragen  werden.    Die  von  Eltkman  (1)  in  Batavia  entdeckte 


—    632    — 

ti'opisclie  Fsettdomonas  javanica  (Eijkm.)  Mig.  liebt  hohe  Temperaturen. 
Bei  10^  C  wachsen  die  Kulturen  überhaupt  nicht  mehr,  am  besten  ge- 
deihen sie  bei  28 — 38^  C,  Lichtentwicklung  findet  zwischen  —  20®  und 
+  45®  C  statt,  unter  10®  und  über  40®  leuchten  sie  schwach,  am  stärksten 

6  zwischen  25®— 33®  C.  Das  Optimum  für  Wachstum  und  Leuchten  liegt 
bei  Phoiobacterium  indicum  Beijeb.  bei  30 — 32®,  bei  Photob,  luminasuni 
Beijeb.  bei  25—28®  C.  Lehmann  (1)  beobachtete  noch  bei  0,1®  C  durch 
mehrere  Tage  ein  schwaches  Leuchten.  Forsteä  (1)  zeigte,  daß  eine 
auf  Seefischen  (Butten)  vorkommende  Leuchtbakterie  bei  0®— 20®  gleich 

10  gut  leuchtet,  von  32®  C  an  aufhört,  Licht  zu  geben,  und  noch  im  Eis- 
schranke bei  0®  gut  wachsen  kann  (s.  S.  448).  Ebenso  hat  bereits 
Heller  (1)  früher  angegeben,  daß  seine  Sardna  noctihtcay  die  ja  nichts 
anderes  als  ein  Sammelname  für  verschiedene  Leuchtbakterien  war, 
selbst  im  Eise,  und  zwar  noch  bei  recht  niederen  Temperaturen  ( —  14®  R), 

15  weiter  leuchtete.  Mit  Hilfe  des  Bacf.  phosphoreum  (Cohn)  Molisch  und 
anderer  Bakterien  kann  man  sich  in  der  Tat  leuchtendes  Eis  ver- 
schaffen. Bezüglich  der  Temperaturansprüche  der  zuletzt  genannten 
Bakterienart  vergleiche  man  S.  626.  Nach  den  Versuchen  Macfadyek's 
(2  u.  3)  und  RowLAND*s  (1)  stellen  photogene  Bakterien,  wenn  sie  der 

20  Temperatur  flüssiger  Luft  (—  172®  bis  —  190®)  entweder  20  Stunden 
oder  sogar  eine  Woche  ausgesetzt  werden,  das  Leuchten  zwar  ein,  nach 
sorgfältigem  Auftauen  aber  entwickeln  sie  sofort  wieder  ungeschwächt 
Licht.  Werden  sie  hingegen  bei  so  niederer  Temperatur  durch  Zer- 
reiben zerstört,  so  erlischt  die  Leuchtfähigkeit. 


25  §  141.  Die  Leuchtbakterien  als  Reagens  auf  Enzyme  und  Sauerstoff. 

Der  Umstand,  daß  das  Photohacterium  phosphorescens  Belieb,  mit 
Maltose  Licht  gibt,  das  Pli.  Pflügeri  Beijer.  aber  nicht,  benutzte  Beije- 
KiNCK  zur  Lösung  physiologisch-chemischer  Fragen,  die  mit  der  gewöhn- 
lichen chemischen  Methode   nicht  lösbar  sind.    Er  weist  z.  B.  Spuren 

30 von  Maltose  bez w.  von  Diastase  in  folgender  Weise  nach.  Er  nimmt 
ein  gut  ausgekochtes  Gemisch  von  Meerwasser  mit  8  Proz.  Gelatine, 
1  Proz.  Pepton  und  0,25  Proz.  Kartoffelstärke.  Zu  einer  Portion  davon 
fügt  er  einen  Ueberschuß  von  Photobacienum  phosphorescens,  zu  einer 
anderen  einen  solchen  von  Ph,  Pßügeri  und  erhält  nach  der  Erstarrung: 

35  gleichmäßig  leuchtende  Gelatineplatten,  in  welchen  die  Stärke,  da  diese 
Bakterien  keine  diastatischen  Enzyme  ausscheiden,  unverändert  bleibt. 
Bringt  man  nun  auf  die  Platten  verschiedene  Diastasepräparate  (aus  Malz, 
Pankreasdiastase,  Ptyalin  usw.),  so  diffundieren  sie  nach  allen  Sichtungen, 
verzuckern  die  Stärke,  und  es  erscheinen  alsbald  auf  den  Platten  mit 

40 PA.  phosphorescens  stark  leuchtende  Flecke,  während  auf  denen  mit 
Ph.  Pflügeri  davon  nichts  zu  bemerken  ist.  Das  Ph.  phosphorescens  zeigt 
demnach  durch  vermehrte  Lichtproduktion  die  Gegenwart  außerordentlich 
kleiner  Spuren  von  Maltose,  bezw.  von  Diastase,  an.  Um  die  von  Spalt- 
pilzen und  Hefen  ausgeschiedenen  invertierenden  Enzyme  nachzuweisen, 

45  läßt  der  genannte  Forscher  auf  mit  Ph.  phosphorescens  besäter  See- 
wasser-Pepton-Gelatine,  die  infolge  mangelnder  Kohlenstoffverbindungen 
zu  dunkeln  beginnt,  Diffusionsfelder  von  Rohrzucker,  Raffinose  und 
Milchzucker  entstehen  und  bringt  darauf  Striche  von  Mikroben  an.  Sie 
bilden  aus  dem  Zucker  Invertzucker,  und  dieser  macht  die  Diffusions- 

öofelder  aufleuchtend.    Wird  derselbe  Versuch  mit  Saccharomyces  Kefyr, 
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S.  cerevisiae  und  S.  eUipsaideus  darchgefiihrt,  so  entstehen  mit  der  Kefir- 
hefe, weil  sie  invertiert  (s.  Bd.  II,  S.  127 — 128),  in  allen  Zuckerfeldeni 
Lichtfelder,  hingegen  bei  Verwendung  der  beiden  anderen  Species  zwar 
in  dem  Bohrzucker-  und  dem  Raffinosegrund,  nicht  aber  in  dem  mit  Milch- 
zucker, weil  sie  den  Milchzucker  nicht  zu  spalten  vermögen.  Nach  Be-  » 
obachtungen  von  Schüurmans-Stekhoven  (1)  wirkt  aber  Kefirhefe  nicht 
spaltend  auf  Milchzucker  ein.  Da  Kefirhefe  Glycerin  produziert  und 
dieses  Leuchtbakterien  aufleuchten  macht,  so  meint  der  genannte  Autor, 
daß  in  Beijebinck's  Versuchen  das  Glycerin  das  Aufleuchten  bewirkt 
haben  durfte.       «  lo 

Die  Leuchtbakterien  entwickeln  Licht  nur  bei  Gegenwart  von 
freiem  Sauerstoff,  und  zwar  geniigen  schon  die  geringsten  Spuren  dazu. 
Die  feinsten  Versuche  über  die  Abhängigkeit  des  Leuchtens  von  Sauer- 
stoff" verdanken  wir  wiederum  Beijebinck  (2,  4,  5) ;  vergl.  S.  590.  Er 
hat  gezeigt,  daß  Photobakterien  f&r  Spuren  von  freiem  Sauerstoff  ein  15 
empfindlicheres  Reagens  abgeben  als  Natriumhydrosulfit  oder  Indigweiß 
(s.  Bd.  IV,  S.  122)  und  daß  sie  infolgedessen  durch  die  geringsten,  von 
Algenzellen  bei  der  Kohlensäureassimilation  ausgeschiedenen  Mengen  von 
Sauerstoff'  zum  Aufleuchten  gebracht  werden.  Beijerinck  (4)  geht  in 
der  Weise  vor,  daß  er  Meeresdiatomeen  oder  andere  Algen  mit  Leucht-20 
bakterien  in  Gelatine  (Meerwasser  mit  10  Proz.  Gelatine)  vermischt  und 
zwischen  zwei  parallele  Glasplatten  bringt.  Darauf  Wird  Licht  oder 
ein  Spektrum  geworfen.  Sowie  auf  die  Gelatine  wirksames  Licht  auf- 
fallt leuchten  die  Bakterien  an  den  Stellen  der  Sauerstoft'entbindung 
auf.  Später  hat  er  (5)  sich  mit  dieser  Erscheinung  noch  eingehender  25 
beschäftigt  und  die  photogenen  Bakterien  geradezu  als  ein  vorzügliches, 
an  Empfindlichkeit  wohl  nichts  zu  wünschen  übriglassendes  Mittel  zur 
Untersuchung  der  Chlorophyllfunktion  bezw.  Sauerstoffentbindung  benutzt. 
Ich  (4)  habe  diese  Leuchtbakterienmethode  dann  zur  Prüfung  der 
vor  kurzem  in  Fluß  gebrachten  Frage  nach  der  Kohlensäureassimilation  so 
außerhalb  der  Pflanze  angewendet  und  den  großen  praktischen  Wert 
dieser  Methode  von  neuem  erwiesen. 


§  142.    Zur  Theorie  des  Leuchtens. 

Die  Frage,  wie  das  Leuchten  bei  den  Bakterien  zustande  kommt, 
ist  noch  nicht  gelöst.    Es  stehen  auf  diesem  Gebiete  hauptsächlich  zwei  i» 
Ansichten  einander  gegenüber.    Die  eine  geht  dahin,  daß  in  der  lebenden 
Zelle  ein  Stoff  —  wir  wollen  ihn  Photogen  nennen  —  gebildet  wird, 
der  nach  außen  ausgeschieden  wird  und  extracellular  leuchtet.    Diese 
Ansicht  (Photogen-Theorie)  wird  namentlich  von  Fr.  Ludwig  (4)  ver- 
treten, der  sich  dabei  auf  die  wichtige  Entdeckung  Radziszewski's  (1  u.  2)  40 
stützt,   derzufolge   verschiedene   organische   Körper,    wenn   sie   sich   in 
alkalischer  Lösung  mit  aktivem  Sauerstoff  chemisch  verbinden,  alsdann 
leuchten ;  so  z.  B.  Methylaldehyd,  Traubenzucker,  Lophin,  viele  ätherische 
Oele,  gewisse  Fettkörper  usw.    Die  Entstehung  solcher  Stoffe   nimmt 
auch  Ludwig  für  die  Bakterien  an  und  glaubt,  daß  hauptsächlich  Aldehyde  45 
hierbei  eine  Rolle  spielen  könnten. 

DuBois  (4)  nimmt  ebenfalls  einen  Leuchtstoff'  —  von  ihm  Luciferin 
genannt  —  an  und  meint,  auf  Grund  seiner  Versuche  mit  der  Leucht- 
mnschel  Pholas  behaupten  zu  dürfen,  daß  das  Leuchten  der  Bakterien 
und  der  Lebewesen  überhaupt  einen  enzymatischen  Prozeß  darstellt,  bei  äo 
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dem  das  Liiciferin  durch  ein  von  den  Bakterien  produziertes  Enzjm,  die 
Luciferase,  zum  Leuchten  gebracht  wird. 

Der  Photogentheorie  gegenüber  steht  die  Ansicht  BeijerinckSj  der 
sich  viele  andere  Forscher  (Lehmann,  Tollhausen,  Katz,  Mac  Kennet, 
5  Macfadyen  u.  e.  a.)  angeschlossen  haben.  Nach  Beijerinck  (3)  wird 
nicht  ein  leuchtender  Stoff,  eine  bestimmte  leuchtende  Verbindung,  ge- 
bildet, sondeni  die  Lichtentwicklung  beruht  auf  einer  spezifischen  physio- 
logischen Funktion  analog  der  Fermentfunktion,  der  Eontraktilität  und 
der  Irritabilität,  und  zwar  soll  speziell  die  Umbildung  des  Peptons  zu 

10  organisierter  lebender  Substanz  bei  den  Leuchtorganismen  von  Licht- 
entwicklung begleitet  sein.  Was  zuächst  die  letztere  Behauptung  an- 
belangt, so  kann  man  wohl  nicht  sagen,  daß  BEUEfirscK  irgendwelche 
zwingende  Gründe  für  dieselbe  beigebracht  hat.  Der  Umstand,  daß  die 
Leuchtbakterien  üppig  wachsen  und  sich  vermehren  können,  ohne  zu 

16  leuchten,  die  Tatsache,  daß  sie  noch  bei  sehr  niederen  Temperaturen, 
bei  welchen  das  Wachstum  auf  ein  Minimum  beschränkt  oder  sistiert 
ist,  zu  leuchten  vermögen,  und  endlich  die  Erfahrung,  daß  das  Leuchten 
bei  gewissen  tierischen  Lebewesen  auch  außerhalb  der  Zelle  in  einem 
Sekret  vor  sich  gehen  kann,  all  das  spricht  wohl  nicht  dafür,  daß  gerade 

20  die  Umformung  der  Peptone  in  lebende  Substanz  von  einer  Licht- 
erscheinung begleitet  wird.  Wenn  Beijebinck  ferner  in  der  Lichtent- 
wicklung eine  spezifische  Lebensfunktion  sieht,  ähnlich  der  Ferment- 
funktion, so  kann  darauf  erwidert  werden,  daß  selbst  die  alkoholische 
Gärung,  die  noch  bis  vor  wenigen  Jahren  als  untrennbar  verknüpft  mit 

25  der  lebenden  Zelle  betrachtet  wurde,  heute  auf  Grund  der  Entdeckung 
der  Zymase  durch  Buchneb  auch  außerhalb  der  Zelle  sich  abspielen 
kann.  Hingegen  stimme  ich  mit  Beijerinck  darin  überein,  daß  sich  die 
Lichtentwicklung  wenigstens  bei  den  Pilzen  —  und  dasselbe  dürfte  wohl 
für  die  meisten  lichtentwickelnden  Lebewesen  Geltung  haben  —  intra- 

socellular  vollzieht.  In  der  Literatur  geht  man  vielfach  von  der  irr- 
tümlichen Anschauung  aus,  daß  die  Photogen-Theorie  einem  intraceUular 
verlaufenden  Prozesse  widerspreche.  Hierfür  liegt  aber  kein  zwingender 
Grund  vor.  Ich  bin  Anhänger  der  Photogen-Theorie  und  stehe  gleich- 
zeitig auf  dem  Standpunkt,  daß  die  Lichtentwicklung  sich  innerhalb  der 

35  Pilzzellen  vollzieht. 

Die  von  Ludwig  geäußerte  Vermutung,  daß  die  Leuchtbakterien 
selbst  dunkel  seien  und  die  Kolonien  nur  infolge  der  ausgeschiedenen 
RADZiszEwsKi'schen  Körper  leuchten,  kann  ich  nicht  bestätigen.  Ich  habe 
nie  das  Geringste  bemerkt,  das  für  die  Ausscheidung  eines  Leucht- 

4ostoflfes  gesprochen  hätte.  Immer  ist  das  Licht  (selbst  bei  der  photo- 
o:raphischen  Aufnahme!)  auf  die  Ausdehnung  der  Kolonie  beschränkt; 
von  einer  diflfusen  Ausbreitung  eines  Photogens  auch  nur  in  die  nächste 
Umgebung  der  Bakterienmasse  ist  nie  etwas  zu  sehen.  Auch  sind  die 
mit  Chamberland-Filtern  gewonnenen  Filtrate  leuchtender  Kulturen  stets 

45 vollkommen  dunkel.  Das  Photogen  leuchtet  also  im  Innern 
der  Zelle  und  seine  Entstehung  ist  ebenso  wie  etwa  die 
derZymase  sicherlich  an  die  lebendeZelle  geknüpft.  In- 
sofern kann  das  Licht  der  Pflanze  überhaupt  als  ein 
Lebenslichtim  wahrenSinnedesWortesbezeichnetwerden. 

50  Aber  so  wie  es  geglückt  ist,  die  Zjmase  aus  der  Hefe  abzutrennen 
und  außerhalb  der  Zelle  zur  Wirkung  zu  bringen,  so  wäre  auch  füi*  das 
Photogen  etwas  Analoges  denkbar,  wenngleich  alle  darauf  abzielenden 
Versuche  bisher  nur  negative  Resultate  lieferten,  wahrscheinlich  des- 
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halb,  weil  das  Photogen  ein  ungemein  labiler  Kfirper  ist  und  nur  in 
sehr  geringen  Mengen  gebildet  wird. 


§  143.    Das  Bakterienlicht,  seine  Eigenschaften  nnd  die  Möglichkeit 

seiner  praktischen  Terwertung. 

Die   Farbe   des  Bakterienlichtes  ist  weißlich   oder  gelblich  weiß,  5 
grünlich  oder  blaugrün.    Der  Nährboden  und  der  Zustand  des  Auges 
beeinflussen  die  Lichtfarbe. 

Das  Spektrum  ist  nach  Ludwig  (3)  ein  kontinuierliches  und  er- 
streckt sich  bei  gewissen  Arten  von  b  (grün)  bis  ins  Violett,  bei  neueren 
reicht  es  von  B  bis  G,  wobei  die  blauen  und  violetten  Strahlen  über-io 
wiegen.  Meine  Untersuchungen  (5)  ergaben  für  das  Spektrum  von  Bad. 
phosphoreum  (Cohn)  Molisch,  Bad,  phosphorescens  Fischer  und  Microspira 
photogena  Molisch  ungefähr  denselben  Wert  von  a  =  570  bis  X  =  450. 
Die  Spektra  aller  geprüften  Pilze  waren  kontinuierlich,  ohne  dunkle 
Linien,  ließen,  abgesehen  von  dem  Spektrum  der  überaus  intensiv  15 
leuchtenden  Fseudomonas  lucifera  Molisch,  wegen  ihrer  relativ  geringen 
Lichtintensität  keine  Farben  erkennen  und  wiesen  neben  gelben  und 
blauen  Strahlen  vorwiegend  grüne  auf. 

Die  Art  des  Leuchtens  ist  von  der  der  meisten  Tiere  insofern 
verschieden,  als  die  Pilze  stets  andauernd  leuchten.  Die  Bakterien- 20 
kulturen  leuchten  tage-,  wochen-  oder  monatelang  ohne  Unterbrechung, 
während  die  meisten  Tiere  zumeist  nur  auf  äußere  Reize  hin  für  ganz 
kurze  Zeit  (Sekunden  oder  Minuten)  aufleuchten.  Das  Licht  der  Bakterien 
ist  immer  ein  ruhiges,  niemals  ein  wallendes. 

Das  relativ  intensive  Licht  mancher  Bakterienarten  mußte  bald  auf  25 
den  Gedanken  führen,  ob  es  denn  nicht  möglich  wäre,  das  Bakterienlicht 
in  Form  einer  Lampe  zu  verwerten,  und  das  Verdienst,  den  Versuch 
zuerst  gemacht  zu  haben,  eine  solche  Lampe  zu  konstruieren,  gebührt 
DüBois  (5).    Sie  besteht  im  wesentlichen  aus  einem  großen  iSlasgefäß 
mit  flachem  Boden,  das  mit  leuchtender  Bouillonflüssigkeit  zum  Teil  ge-  so 
füllt  ist.    Oben  und  seitlich  hat  das  Glasgefäß  je  eine  mit  einem  lockern 
Baumwollpfropf  verschlossene  Oeffnung.    Eine  die  Oberseite  des  Glas- 
gefaßes  bedeckende  Zinnfolie  dient  als  Reflektor.    Will  man  die  Lampe 
aufleuchten  lassen,  so  hat  man  nur  mittelst  einer  Kautscbukbirne  von 
Zeit  zu  Zeit  eine  kleine  Menge  flltrieiter  Luft  in  die  Bouillon  einzutühren.  35 
,,Eine  solche  Nachtlampe'* ,   sagt  Dubois  (5),    „kann  mehrere   Nächte 
hintereinander  im  Gebrauche  bleiben,  ohne  daß  es  nötig  wäre,  den  Inhalt 
zu  erneuern  oder  neue  Nährflüssigkeit  hinzuzufügen;  sie  ist  von  um  so 
längerer  Haltbarkeit,  je  weniger  sie  durch  Luftzirkulation  benutzt  wird. 
Eine  solche  Lampe  kann  auch  wohl  als  Dunkelzimmerlampe  bei  photo-4i) 
graphischen  Arbeiten  benutzt  werden."    Diese  Lampe  erstrahlte  ihrer 
inneren  Einrichtung  nach  nur  kurze  Zeit  in  stärkerem  Lichte,  nämlich 
wenn  in  die  Kulturflüssigkeit  Luft  eingeblasen  wurde.    Da  infolge  der 
intensiven  Atmung  der  Bakterien  der  in  einer  Flüssigkeit  absorbierte 
Sauerstoff  sehr  bald  verbraucht  wird,  so  erlischt  das  Licht  alsbald,  nur  45 
die  oberste  Schicht  bleibt  in  Berührung  mit  der  atmosphärischen  Luft 
leuchtend.  Um  diesem  Uebelstand  abzuhelfen,  benutzte  Dübois  gelegentlich 
der  letzten  Weltausstellung  in  Paris  (1900),  wie  er  mir  brieflich  mit- 
teilte,  zur  Beleuchtung  eines  Saales  im  optischen  Palast  als  Lampen 
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Ölasgefäße,  deren  inuere  Oberfläche  mit  eiuer  Gelatioelage  aosgekleidet 
und  mit  Meeresleuchtbakterieu  geimpft  war. 

Ohne  von  dieser  letzteren  Lampenart  Kenntnis  zu  Iiaben  und  ganz 
unabhängig  davon  habe  ich  (3)  schon  im  Jahre  1903  versucht,  mir  eine 
ä  Bakterienlampe  mit  einer  möglichst  lang  andauernden  Leuchtkraft  zu 
konstruieren,  namentlich  als  ich  in  dem  Bad.  phospkoreum  (Cohn)  MuLiscn 
eine  Bakterie  kennen  lernte,  die  in  unserer  nächsten  Umgebung  so  leicht 
zu  beschaffen  ist  und  die  in  der  Intensität  und  Dauer  ihres  Lichtes  fast 
alle  bisher  bekannten  Photobakterien  übertrifft.    Ich  verfuhr  bei   der 

10 Herstellung  meiner  Lampe  in  folgender  Weise.  Ein  Erlenmeyer-Kolben 
von  1—2  1  aus  Glas  wird  mit  etwa  200 — 400  ccm  Salzpeptongelatine 
beschickt,  mit  einem  Baumwollpfropf  verschlossen  und  dann  sterilisiert. 
Nach  Abkühlung,  und  bevor  die  Gelatine  wieder  erstarrt,  wird  von  einer 
jungen  Zucht  von  Bad.  phosphoreum  geimpft  und  der  Kolben  dann  in 

15  horizontaler  Lage  und  unter  langsamem  Drehen  im  Strahle  eines  AVasser- 
leitungshahnes  gekQblt,  wobei  die  Gelatine  an  der  ganzen  inneren  Ober- 
fläche nach  wenigen   Iklinnten   er- 
starrt.    In  einem   kühlen  Zimmer 
entwickeln  sich  schon  uach  1—2 

so  Tagen  an  der  ganzen  Innenwand  so 
reichlich  Kolonien,  daß  der  Kolben 
dann  in  wunderschönem  bläulich- 
grünen Lichte  erglänzt  und  mit 
seinem  rahigen  matten  Glänze  einen 

u  herrlichen  Anblick  darbietet.  Die 
Fiff.  93  stellt  eine  Photogiaphie 
meiner  Bakterienlampe  in  ihrem 
eigenen  Lichte  dar.  Diese  Lampe 
hnt  in  einem  kühlen  Räume  (10  "  C) 

30  die  aasgezeichnete  Eigenschaft, 
durch  etwa  14  Tage  relativ  inten- 
siv und  später  mit  abnehmender 
Intensität  zn  leuchten.  Ihr  Licht 
gestattet,  die  Taschenuhr,  die  Skala 

.15  des  Thermometers  abzulesen,  groben 
Druck  zu  entziffern,  das  Gesicht 
einer  Person  auf  1—2  Meter  zu 
erkennen.  Man  kann  die  Lampe, 
deren  Licht  in  finsterer  Nacht  noch 

«auf  64  Schritte  wahrnehmbar  ist,  be- 
nutzen, um  Gegenstände  im  finstera 
Zimmer  zn  finden.  Ob  das  Bakterien- 
licht, wenn  es  gelingen  sollte,  durch 
Auffindung  neuer,  noch  stärker  leuch- 

4b  tender  Arten ,  durch  kunstliche 
Zuchtwahl  and  durch  bestimmte 
Zusammensetzung  des  Nährbodens 
ein  noch  intensiveres  Licht  zu  er- 
zielen, einer  praktischen  Verwendung 

50  fähig  ist,  wird  die  Zukunft  lehren. 
Dabei  setze  ich  voraas,  daß  man  sich 
hierzu  intensiv  leuchtender  Bakterien  bedient,  und  daß  man  für  än^ 
Leuchten  die  günstigsten  Bedingungen  schafft,  denn  die  Lichtintensitäl 


Fiff.  9ä.    BakterieDlampe,  geimpft  mit 
Bacieviitm   phosphoreum   (Cohn)   llOLiacH. 
in   ihrem  eigenen   Licht«   phototfraphiert. 
Expositionsdaner  12  Standen.    Dte  Inneti- 

wnnd  zeigt  die  leochtenden  Kolonien. 
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schwach  lenchtender  Bakterien  ist,  wie  Messungen  von  Lodb  (1)  er- 
geben haben,  sehr  gering.  Lode  bestimmte  mittelst  eines  Fettäeck- 
photameters  unter  passender  Modifikation  der  BuNSBN'schen  Methode  die 
optische  Lichtintenaität  lenchtender  Vibrionen.  Die  damit  gewonnenen 
Werte  waren  außerordentlich  klein ;  die  Lichtintensität  betrug,  bezogen  s 
auf  1  qmm  der  Kolonie,  im  günstigsten  Falle  bei  „Vibrio  Eumpel" 
0,000000000785  HEFsEit'sche  Lichteinheiten.  Zur  Erzielung  der  Hellig- 
keit einer  Normalkerze  durch  Leucbtbakterien  ist  nach  Lode  eine 
Kolonienfläche  von  2000  qm  nötig.  Auf  Grund  dieser  Messungen  scheint 
allerdings  eine  praktische  Verwendnng  des  Bakterienlichtes  ziemlich  w 
anssichtslos;  allein  ich  bin  überzeugt,  daß  das  Ergebnis  der  Intensitäts- 
bestimmung  nicht  gar  so  niedrig  ausgefallen  wäre,  wenn  Lode  sich  zu 
seinen  Bestimmungen  nicht  bloß  der  Photovibrionen  sondern  aach  stark- 
lenchtender  Bakterien,  z.  B.  des  Bact.  johosphoreum  oder  der  Pseudomonas 
tucifera  Molisco  und  anderer,  bedient  hätte.  is 

Die  photographische  Wirkung  des  Bakterienlichtes  ist  be- 
reits von  verschiedener  .Seite,  so  zuerst  von  Hares-Noman,  dann  von 

B.  Fischer  ,  Dunois, 
Suchsland  (1),  Bah- 
nard (1),  untersucht» 
worden,  wobei  sich  ge- 
zeigt hat,  daß  es  nicht 
bloß  gelingt,  die  Bak- 

terienknlturen  in 
ihrem  eigenen  Lichtesa 
sondern  auch  verschie- 
dene Gegenstände  in 
diesem  Lichte  zu  pho- 
tographteren.      Mit 
Hilfe  eines  Unars  aus  so 
der    Werkstätte    von 

C.  Zeiss  gelang  es 
mir  (3) ,  leuchtende 
Kolonien  von  JSocf. 
phosphorcum  (Cohn)35 
MoLiacH  in  relativ 
kurzer  Zeit,  schon 
nach  5  Minuten,  in 
ihrem  Eigenlichte  zu 
photographieren.  Ex-  4o 
poniert  man  mehrere 
Stunden ,  so  erhält 
man  sehr  scharfe  Bil- 


Fig.  93.    FbotogTtkpbie  lenchtender  Kolonien  von  Bacteriu. 


Kolonien  wRjen  sechs  T^^e  ftit  nnd  befanden  sich 
Petrischale,  deren  UntKrenzan^  in  drr  Photographie  anch 
sehen  ist.    Expositionszeit  Ib  Stunden. 


die  Kolonien  sondern  u 
anch  die  Begrenzungs- 
linien  der  Kultnrge- 
fUße  im  Bilde  auftreten 
(s.  Fig.  93  u.  Fig.  94).  Bei  direktem  Auflegen  einer  Strichkultur  genügte 
schon  eineSekunde  Belichtung,  um  eine  merkbare  Schwärzung  der  Platte  so 
hervorzurufen.  Im  Lichte  mehrerer  meiner  Bakterienlampen  konnte  ich 
nach  mehrstündiger  Expositionszeit  bequem  verschiedene  Objekte  photo- 
graphieren,   Fbanklattd  (1)  hat  beobachtet,  daß  auch  gewöhnliche,  nicht 


leuchtende  Bakterien  {Jh-otens  vulgaris,  Bact.  coli  commune  u.  a.)  auf  die 
photographische  Platte  wirken,  wenn  sie  der  empfindlichen  Scliichte  sehr 
nah  gerückt  werden  und  von  ihr  durch  Glas  nicht  geschieden  sind.    Hiei- 


Fig.  94.  Pbologra^hie  einer  Stricbknltnr  von  Bar.ttrium  plwspharfuni  (Coas)  Holisch 
in  ihrem  eigenen  Lichte.  Die  Photographie  läßt  anch  die  Umgreiunng  der  iipronvette 
und  des  mit  den  Bakterien  darclitrünkten  nnd  deshalb  leuchtenden  Banrawollpfropfra 

erkennen.    Expositiontizeit  6  Standen. 

handelt  es  sich  aber  höchst  wahrscheinlich  nicht  um  Licht  oder  unsicht- 
6  bare  Sti-ahlen  sondern  am  eine  chemische  Wirkung  der  von  den  Bakterien 
ausgehenden  flüchtigen  und  die  Silbersalze  angreifenden  Stoffe,  wie  dies 
von  mir  (5)  auch  für  Holz,  Papier  und  Metalle  gezeigt  wurde. 

Meine  Versuche  (1),  die  von  Nadson  (1)  bestätigt  wurden,   haben 

auch    gelehrt,    daß    das   Bakterienlicht  bei   heliotropisch   empfindlichen 

lu  Pflanzen  sehr  deutlichen  positiven  Heliotropismus  hervorzurufen  vermag. 

und  daß  sich  für  derartige  Experimente  besonders  geeignet  erwiesen: 

Keimlinge  der  Linse,  Saatwicke,  Erbae,  Mohn  und  von  Pilzen  die  Frucht- 


Fiy.  95.    Positiver  Hetiotropigmna  von  Erbaenkei  ml  Ingen,  bervorgenifen  darch  das  Liebt 

einer  in  der  Petrischale  (rechts)  befindlichen  Strichfcultar  von  Bacterivm  phogphoratm 

(Cohn)  Mot.)bc-f[.    Alle  Keimlinge  erscheinen  zum  Bnkterienlicht  hin  positiv  neliotnpisch 

gekrümmt. 

träger  von  Fhycomyces  nitens.  Man  vergleiche  dazu  die  Fig.  95.  Hin- 
gegen konnte  ich  (5)  zeigen,  daß  das  Bakterienlicht,  wahrscheinlidi 
lA  wegen  seiner  geringen  Intensität,  nicht  imstande  ist,  ein  ErgrUnen  bei 
verschiedenen  Keimlingen  hervorzurufen.  Die  entgegengesetzt  lantenden 
Angaben  Jssatchenko's  (1)  wurden  von  mir  (5)  und  Richter  (1)  widerlegt. 
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Die  Lichtentwicklung  der  Bakterien  kann  auch  mit  Vorteil  ver- 
wendet werden,  um  Risse,  Sprünge  und  größere  Poren  der  aus  Biskuit 
oder  Infusorienerde  erzeugten  Bakterienfilter  (s.  S.  523)  nachzuweisen. 
Nach  Beijekinck  (6)  vermögen  Leuchtbakterien  durch  fehlerhafte 
CHAMBBBLAND'sche  Filterkerzeu  hindurchzuwachsen  und  sich  außerhalb  r» 
derselben  auszubreiten.  Er  bezeichnet  daher  die  Leuchtbakterien  als  aus- 
gezeichnete Testobjekte  zur  Prüfung  derartiger  Filtriereinrichtungen.  — 

In  diesem  Kapitel  beschränkte  ich  mich  lediglich  auf  die  Lichtent- 
wicklung der  Bakterien.  Ueber  die  photogenen  Eumyceten  wird  das 
Nötige  auf  S.  299—302  des  Dritten  Bandes  gesagt  werden.  Ausführ- lo 
licBere  Angaben  über  Leuchtbakterien  sowie  über  die  Lichtentwicklung 
der  Pflanze  überhaupt  findet  man  in  meiner  Monographie  (5)  über  diesen 
Gegenstand. 

• 
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Achter  Abschnitt. 

Olycosidspaltnngen  nnd  Oxydasenwlrknngen. 

Von  Prof.  Dr.  J.  Behrens. 

(Mamukript-Einlauf : 
»1.  Juli  1907.) 

26.  Kapitel. 
Glycosidspaltungen. 

§  144.    Allgemeines  über  Glycoside  und  deren  Spaltung. 

Als  Glycoside  bezeichnet  man  allgemein  die  esterartigen  Verbin- 
dungen der  Zuckerarten  (Kohlenhydrate)  mit  Alkylen,  bei  denen  das 
Kohlenhydrat  die  Rolle  einer  Säure  spielt.  Durch  Hydrolyse  mit  Hilfe 
verdünnter  Säuren  und  anderer  Agentien  oder  mit  Hilfe  spezifischer  En-  6 
zyme  werden  sie  in  das  Kohlenhydrat  einerseits  und  einen  Alkohol  bezw. 
ein  Phenol  andererseits  gespalten. 

Aufschluß  über  die  Konstitution  der  Glycoside  gaben  in  erster  Linie 
die  Untersuchungen  Em.  Fischer's  (1),  nachdem  durch  denselben  Forscher 
die  Konstitution  der  Kohlenhydrate  selbst  einigermaßen  aufgeklärt  worden  lo 
war.  Nach  ihm  wird  die  Konstitution  des  einfachsten,  zuerst  von  ihm 
künstlich  dargestellten  Glycosids,  des  Methylglucosids,  des  Methylesters 
der  d-Glucose,  durch  die  Formel  ausgedrückt 


Entsprechend  dem  asymmetrischen  Bau  des  Moleküls  existieren  vom 
Methylglucosid  zwei  Stereoisomere,  das  a-  und  das  /^-Methylglucosid:      i5 

LAFAR,  HaBdbnch  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  41 
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CHjO.C.H 

I 
H.C.Ofl 


HO.C.H 

I 
H.G 

I 
H.C.OH 

CHjOH  CHjOH 

Wie  die  d-Glucose,  so  können  natürlich  auch  alle  anderen  Zucker- 
arten, Aldosen  und  Ketosen,  Pentosen,  Hexosen  usw.,  auch  die  Poly- 
saccharide, mit  entsprechenden  (meist  eine  Hydroxyl-Gruppe  enthaltenden) 
Körpern  Glycoside  bilden.     Dementsprechend    sind    zu  unterscheiden: 

6  Arabinoside,  Xyloside,  Glucoside,  Fructoside,  Galactoside,  Mannoside  usw. 
Der  andere  Paarung  aller  bis  jetzt  bekannten  natürlich  (in  Pflanzen- 
teilen) vorkommenden  Glycoside  —  vielleicht  mit  einer  einzigen,  zurzeit 
noch  etwas  fraglichen  Ausnahme  (Glycosid  der  Bemsteinsäure :  Glucobern- 
steinsäure,  die  in  fleischigen  Früchten  allgemein  vorkommen  soll)  —  ist 

10 ein  Benzolderivat;  man  vergleiche  darüber  J.  J.  van  Kijn  (1). 

Wie  schon  im  Vorhergehenden  erwähnt  ist,  besitzen  wir  in  verdünnten 
Säuren  bezw.,  genauer  gesagt,  in  Wasserstoffionen  ein  sehr  allgemein 
wirksames  und  anwendbares  Mittel,  um  Glycoside  der  verschiedensten 
Zuckerarten  zu  spalten.     In  der  Natur  geschieht  die  Spaltung  der  in 

15 ihr  häufigen  Glycoside  durch  Gärungsorganismen,  welche  sich  glycosid- 
spaltender  Enzyme  bedienen.  Wie  Em.  Fischee  (3)  und  seine  Schüler 
gezeigt  haben,  ist  es  aber  keineswegs  ein  einziges  Enzym,  welches  alle 
bekannten,  künstlich  dargestellten  oder  natürlich  vorkommenden  Glycoside 
spaltet,  sondern  den  verschiedenen  Konstitutionen  und  Stereoisomeren 

«0  entsprechen  auch  verschiedene  Enzyme.  Nach  dem  berühmten  Vergleiche 
Em.  Fischeb's  muß  ein  Euzym,  um  ein  Glycosid  zu  spalten,  zu  demselben 
wie  der  Schlüssel  ins  Schloß  passen  (s.  S.  266).  So  werden  im  allge- 
meinen die  Glycoside  verschiedener  Zuckerarten  auch  durch  verschiedene 
Enzyme  gespalten.  Enzyme,  welche  die  glycosidischen  Ester  der  d-Glucose 

»spalten,  sind  ohne  Wirkung  auf  die  Glycoside  der  Pentosen.  Ja,  die 
Versuche  Fischer's  mit  seinen  künstlich  dargestellten  Glucosiden  der 
d-Glucose  haben  gezeigt,  daß  auch  den  beiden  möglichen  Stereoisomeren 
verschiedene  spaltende  Enzyme  entsprechen.  Die  a-Glucoside  werden 
durch  Invertase,  die  /if- Glucoside  durch  Emulsin  gespalten,  durch  jenes 

80  Enzym,  das  Wöhler  und  Liebig  (1)  im  Jahre  1837  in  den  Mandelsamen 
als  Begleiter  des  natürlichen  Glycosids  Amygdalin  auffanden,  und  dessen 
spaltende  Wirkung  auf  das  Amygdalin  sie  zuerst  nachwiesen.  Wie 
Fischer  (2)  weiter  gezeigt  hat,  wird  Amygdalin  allerdings  auch  durch 
Hefen-Maltase  gespalten.    Während  indessen  unter  der  Einwirkung  von 

w  Emulsin  das  Amygdalin  entsprechend  der  Gleichung 

C,oH,,NO,i  +  2H20  =  2CeH,,Oe  +  C,HeO-fHCN 

in  zwei  Moleküle  d-Glucose  und  je  ein  Molekül  Benzaldehyd  und  Cyan- 
wasserstoffsäure   zerfällt,  entstehen   als  Produkte   der  Spaltung  durch 
4oMaltase,  entsprechend  der  Gleichung 

C20H27NOU -[-HgO  =  CeHigOfl+Ci^Hi^NOfl, 
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nur  ein  Molekül  d-Glucose  und  ein  einfacheres  Glucosid  der  d-Glucose, 
das  Mandelnitril-GIucosid.  Das  Amygdalin,  das  scheinbare  Urbild  der 
Glycoside,  ist  also  in  Wahrheit  ein  schon  recht  kompliziertes  Glycosid, 
ein  Derivat  eines  Disaccharides,  der  Maltose,  oder  nach  Aüld  (1)  einer 
noch  unbekannten  Diglucose,  die  durch  Emulsin  sowohl  als  auch  durch  5 
Maltase  gespalten  wird.  Daß  durch  Mandelemulsin  nicht  nur  die  Bindung 
des  Mandelsäurenitrils,  CeH^— CH.OH.CN,  an  das  Disaccharid,  sondern 
auch  dieses  selbst  gespalten  wird,  ist,  nebenbei  bemerkt,  wohl  darauf 
zurückzuführen,  daß  das  als  Emulsin  bezeichnete  Enzympräparat  nicht 
einheitlicher  Natur  ist,  sondern  neben  einem  glycosidspaltenden  auch  10 
ein  der  Maltase  ähnlich  wirkendes  Enzym  enthält.  Man  vergleiche 
darüber  Bouequelot  und  HiiRissEY  (1  u.  3),  die  den  Nachweis  lieferten, 
daß,  entgegen  der  Ansicht  Em.  Fischer's,  Emulsin  nicht  identisch  ist 
mit  dem  müchzuckerspaltenden  Enzym  Lactase,  und  daß  die  von  Fischer 
beobachtete  Wirkung  des  Emulsins  auf  Milchzucker  (s.  Bd.  IV,  S.  421)  i& 
von  der  Gegenwart  von  Lactase  im  Emulsin-Präparat  herrührte.  Von 
Bbachin  (1)  wurde  das  kurz  darauf  bestätigt.  Auch  Pottevin's  (2)  Unter- 
suchungen führten  zu  dem  gleichen  Ergebnis.  Wir  kommen  später  auf 
das  Amygdalin  und  einige  ihm  nahestehende  Glycoside  zurück. 

Hier  sei  nur  noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  natürlich 20 
vorkommenden  Glycoside  der  d-Glucose  nicht  von  Invertase,  sondern 
immer  nur  von  Emulsin  oder  emulsinähnlichen  Enzymen  gespalten  werden. 
Danach  ist  der  Schluß  gerechtfertigt,  daß  die  in  der  Natur  vorkommenden, 
bis  jetzt  bekannten  d-Glucoside  sämtlich  der  /if-Reihe  angehören.  Boub- 
QüELOT  (3)  hat  darauf  eine  Methode  des  Nachweises  neuer  Glycoside 25 
der  d-Glucose  in  Pflanzen  gegründet,  die  ihm  sowie  seinen  Schülern  er- 
möglichte, eine  Anzahl  neuer  Glycoside  zu  entdecken:  Die  in  den  zu 
untersuchenden  Pflanzenteilen  vorhandenen  Enzyme  werden  durch  Be- 
handlung mit  siedendem  Alkohol  zerstört  und  dann  der  Gehalt  der 
Untersuchungsobjekte  an  reduzierendem  Zucker  direkt  und  nach  succes-  80 
siver  Behandlung  zunächst  mit  Invertase,  dann  mit  Emulsin  bestimmt. 
Ein  Steigen  des  Zuckergehalts  nach  Einwirkung  von  Invertase  weist 
auf  die  Gegenwart  von  Kohrzucker,  ein  weiteres  nach  Behandlung  mit 
Emulsin  auf  Anwesenheit  von  ^-Glycosiden  hin.  Mit  Hilfe  dieser  Me- 
thode wiesen  Boubquelot  /S-d-Glucoside  im  Rhizom  von  Scrophularia  ss 
nodosa^  Champenois  (1)  in  Samen  von  Aucuba  japanica,  Laübent  (1)  und 
BoüBQüELOT  und  H^bissey  (5)  in  StrychnoS'Samen,  Vintilesco  (2)  bei 
Oleaceen,  Danjou  (1)  bei  Caprifoliaceen  nach.  Bezüglich  des  Mechanismus 
und  Verlaufs  der  Spaltung  der  Glycoside  durch  Emulsin  sei  insbesondere 
auf  Tammann  (1)  sowie  Henbi  und  Lalou  (1)  verwiesen.  40 

Wie  schon  früher  für  andere  Enzyme  nachgewiesen  worden  war, 
so  ist  auch  das  Emulsin  als  ein  Katalysator  erkannt,  der  sowohl 
spaltend  wie  aufbauend  wirkt,  der  einerseits  ^S-d-Glucoside  spaltet, 
andererseits  aber  auch  die  Spaltungsprodukte  zum  Glycosid  vereinigt. 
Die  Spaltung  der  Glycoside  durch  Emulsin  ist  daher,  wenigstens  in 45 
zahlreichen  Fällen,  nur  eine  partielle.  Es  stellt  sich  ein  Gleichgewichts- 
zustand zwischen  Glycosid  und  Spaltungsprodukten  ein.  Unter  anderen 
hat  H.  TEB  Meulen  (1)  das  zur  Bestimmung  der  Konstitution  von  Glyco- 
siden  benutzt,  indem  er  die  Hemmung  ihrer  enzymatischen  Spaltung 
durch  vei'schiedene  Zuckerarten  verfolgte.  Hatte  Emmebling  (1)  durch  so 
Einwirkung  von  Maltase  auf  Mandelsäurenitril-Glucosid  und  d-Glucose 
synthetisch  Amygdalin  herstellen  können  (s.  Bd.  IV,  S.  415),  so  zeigte 
VissEB  (1),  daß  bei  Gegenwart  von  Emulsin  in  wässeriger  Lösung  aus 

41* 
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Salicylalkohol  und   Glucose   Salicin    gebildet   wird,    entsprechend  der 
Gleichung  CeH4(OH).CH5,OH+CflHi20e  =  Ci3Hj807+HjO. 

Uebrigens  werden,  wie  im  folgenden  noch  weiter  auszuführen  sein 
wird,  durchaus  nicht  alle  natürlichen  d-Glycoside  durch  Emulsin  ge- 

ö spalten;  vielmehr  geht  unter  ihnen  die  Spezialisierung  der  Enzyme  noch 
weiter. 

Viel  weniger  als  über  die  spaltenden  Enzyme  der  d-Glycoside  sind 
wir  über  die  der  Glycoside  der  anderen  Zuckerarten  unterrichtet.  Nur 
für  eines  der  im  Pflanzenreich  neben  d-Glycosiden  verbreitetsten  Glyco- 

loside,  die  sich  von  der  Rhamnose,  einer  Methylpentose  C5H9(CH3)05,  ab- 
leiten, ist  das  spaltende  Enzym  bekannt,  nämlich  für  das  in  den  sogen. 
Gelbbeeren  (Früchten  von  verschiedenen  Rhamnus- Arten)  vorkommende 
Xanthorhamnin  (C^gHeeOjo),  das  nach  Ch.  und  Gg.  Tanbet  (1)  unter 
der  Einwirkung  des  ebenfalls  in  den  Früchten    vorhandenen  Enzyms 

löRhamninase  in  Rhamnetin  und  das  Trisaccharid  Rhamninose  zerfällt. 
Letztere  (C18H82O14)  wird  bei  fortgesetzter  Einwirkung  der  Enzyme 
der  Früchte  sowie  durch  verdünnte  Säuren  in  zwei  Moleküle  Rhamnose 
und  ein  Molekül  Galactose  gespalten.  Nach  Wabd  und  Dünlop  (1) 
ist  ähnlich,  wie  es  Johannsen  (1),  Guignard  (1)  und  Green  (1)  für  das 

so  Emulsin  einerseits  und  für  die  Blausäure  liefernden  Glycoside  andererseits 
nachgewiesen  haben,  das  Glycosid  der  Gelbbeeren  räumlich  getrennt  von 
den  spaltenden  Enzymen  lokalisiert,  ersteres  im  Pericarp,  letztere  in 
der  Riaphe  der  Samen. 

Ueber  die  Enzyme,  welche  die  natürlich  vorkommenden  Ester  (Gly- 

25C0side)  der  Pen  tosen,  der  Galactosen  usw.  spalten,  sind  wir  noch  nicht 
näher  unterrichtet.  Untersuchungen  über  deren  Spaltung  würden  gewiß 
dankenswerte  Ergebnisse  liefern.  Ueber  die  Spaltung  des  allerdings 
noch  etwas  hypothetischen,  im  Holz  vorkommenden  Celluloseesters  (Gly- 
cosids  der  CeUulose),  des  Hadromals,  vergleiche  man  Bd.  IIl,  S.  29Ö. 

so  Nicht  immer  ist  das  spaltende  Enzym  wasserlöslich,  wie  wir  später 
noch  sehen  werden,  und  es  sei  schon  hier  im  Vorbeigehen  erwähnt,  daß 
Beijerinck  (3)  von  der  enzymatischen  Spaltung  der  Glycoside  eine  kata- 
bolitische  unterscheidet,  bei  der  die  Spaltung  direkt  durch  das  lebende 
Protoplasma  erfolgen  soll;  man  vergleiche  daiüber  auch  J.  van  debLeck  (1). 

35  Ueber  die  Rolle  der  natürlichen  Glycoside  im  Stoffwechsel  der 
Pflanzen  vergleiche  man  Weevers  (1)  und  Rüssel  (1). 


§  145.    Bildung  und  Spaltung  von  Glycoslden  durch  höhere  Pilze 

und  Bakterien. 

Während  bei  den  höheren  Pflanzen  (Gymnospermen  und  Angiospermen) 
40  Glycoside  außerordentlich,  vielleicht  allgemein  verbreitet  sind,  ist  über 
ihr  Vorkommen  bei  Gärungsorganismen  selbst  um  so  weniger  bekannt 
Nur  Verwandte  der  eigentlichen  Glycoside,  Aether  von  den  Zuckerarten 
nahe  verwandten  mehrwertigen  Alkoholen,  sind  für  einige  Flechtenarten 
bekannt.  Es  handelt  sich  um  gewisse  Muttersubstanzen  der  Lackmusfarb- 
45Stofie,  des  Persio  und  der  Orseille  über  welche  schon  auf  S.  291 
dieses  Bandes  gesprochen  worden  ist.  Nach  Heeben  (1)  kommt  die 
Lecanorsäure  in  Roccella- Arten,  wenigstens  zum  Teil,  als  Erythrin, 
in  Verbindung  mit  Erythrit  C4Hö(OH)4,  vor.  Neuere  Untersuchungen 
über  die  Konstitution  und  das  Vorkommen  des  Erythrins  verdanken  wir 
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JüiLLABD  (1);  man  vergleiche  auch  Konceknay  (1),  0.  Hesse  (1)  und  Gokis 

und  KONCEBNAY  (1). 

Gehören  schon  die  Muttersubstanzen  der  Flechtenfarbstotfe  sicher 
höchstens  in  die  Verwandtschaft  der  Glycoside,  und  auch  das  nur  zum 
Teil,  so  ist  sicher  ebenso  fraglich  und  der  Bestätigung  bedürftig  die  6 
glycosidische  Natur  einiger  giftiger  Bestandteile  bezw.  Stoffwechselpro- 
dukte von  Pilzen.    So  geben  Abel  und  Ford  (1)  an,  daß  der  Giftstoff  der 
Amanita  phalloides  (s.  S.  275)  ein  stickstoffhaltiges  Glycosid  (Pentosid), 
Amanita-Hämolysin,  sei.    Der  Ergotinsäure  (Sklerotinsäure)  des  Mutter- 
korns, der  Lewin  (1)  noch  glycosidische  Natur  zuschreibt  (s.  S.  277),  wird  lo 
diese   schon    von   Dragendorpf    und  Podwissowski   (1)    abgesprochen. 
Nach  Barger  und  Carr  (1)  ist  überhaupt  Ergotoxin  das  Gift.  Nach  Ga- 
BRiLowiTscH  (1)  ist  der  Giftstoff  des  „trunkenen"  Getreides  (s.  S.  612) 
ein  stickstoffhaltiges  Glycosid  C22H44N806>   das  von  Fusarium  roseum 
auch  in  Reinkultur  auf  Bouillon   und  Getreidekörnern   gebildet  wird.« 
Träger  der  Giftwirkung  soll  der  stickstoffhaltige  Paarling  des  Glycosides 
sein,  der  übrigens  den  Alkaloiden  nicht  nahe  stehen  soll. 

Viel  Aufsehen  erregte  vor  einigen  Jahren  eine  Veröffentlichung 
Weil's  (1),  nach  der  .das  bisher  meist  als  normaler  Bestandteil  der  Kartoffel- 
pflanze betrachtete  stickstoffhaltige  Glycosid  Solanin  als  Stoffwechselprodukt  20 
zweier  auf  Kartoffeln  gefundener  Bakterien,  Bacierium  solaniferum  non 
colorabüe  und  Bact  solaniferum  coloralnle,  aufzufassen  wäre,  die  allein  unter 
13  geprüften  Kartoffelbewohnern  zur  Solaninbildung  befähigt  sein  sollten. 
WiKTGEN  (1),  der  auch  die  ältere  Literatur  (Schmiedeberg  und  Meyer, 
Schnell)  anführt,  konnte  allerdings  die  Bildung  von  Solanin  durch  diea& 
genannten  Bakterien  nicht  bestätigen  und  bekennt  sich  auf  Grund  seiner 
Untersuchungen  zu  der  alten  Ansicht,  daß  das  Solanin  ein  in  wechseln- 
der Menge  entstehendes  Stoffwechselprodukt  der  Kartoffelpflanze  sei. 
Neue  entscheidende  Versuche,  welche  gegen  diese  Auffassung  sprächen, 
hat  Weil  (2)  auch  neuerdings  nicht  erbracht,  das  —  sogar  reichlichere  —  so 
Vorkommen  des  Solanins  in  Keimen,  Blättern  und  Kraut  durch  seine 
nur  für  die  relativ  solaninarmen  Knollen  mögliche  Theorie  nicht  ein- 
mal zu  erklären  versucht.  Und  Morgenstern  (1)  fand  neuerdings  kranke 
(bakterienreiche)  Kartoffeln  keineswegs  reicher  an  Solanin  als  gesunde, 
das  Solanin  selbst  aber  überraschend  resistent  gegenüber  den  Fäulnis- s5 
Organismen.  Ueber  die  Konstitution  des  Solanins  vergleiche  man  insbe- 
sondere Zeisel  und  Wittmann  (1),  sowie  Votocek  und  Vondräcek  (1), 
die  von  Zuckerarten  d-Glucose,  Rhamnose  und  Galactose  vorfanden. 

Haben  sich  die  Angaben  über  die  Bildung  echter  Glycoside  durch 
und  in  Gärungsorganismen  bisher  auch  nicht  als  sicher  begründet  er- 40 
wiesen,  so  kann  doch  die  Möglichkeit  um  so  weniger  in  Abrede  gestellt 
werden,  als  die  Bildung  glycosidspaltender  Enzyme  durch  Gärungsorga- 
nismen vielfach  festgestellt  und  andererseits  (s.  S.  643)  die  Umkehrbar- 
keit der  enzymatischen  Wirkung  auch  für  die  Glycoside  inzwischen 
nachgewiesen  worden  ist.  45 

Angaben  über  die  Spaltung  von  Glycosiden  durch  Schimmel- 
pilze (Aspergilleen  und  Penicillien  bezw.  Mucorineen)  findet  man  auf  S.  250 
bezw.  S.  526  des  Vierten  Bandes.  Den  dort  gemachten  Angaben  tragen  wir 
nach,  daß  nach  Klebs  (2)  manche  Glycoside  eine  gute  Kohlenstoffquelle 
für  Saprölegnia  bilden  (Coniferin  und,  weniger  gut,  auch  Amygdalin,5o 
Salicin,  Aesculin).  Saponin  (durch  Emulsin  nicht  spaltbar)  wirkte  schäd- 
lich, noch  ausgesprochener  Phloridzin  und  Quercitrin  (Rhamnosid),  wäh- 
rend Arbutin  sich  ziemlich  indifferent  verhielt.    Wahrscheinlich  dürften 
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auch  die  nicht-nährenden  Glycoside  gespalten  werden  und  erst  die  aro- 
matischen Spaltungsprodukte  schädlich  wirken.  Von  Sporodinia  grandis 
wird  nach  Klebs  (1)  das  Aesculin  nicht  nur  gespalten,  sondern  auch 
verwertet,  während  die  anderen  geprüften  Glycoside  (Amygdalin,  Salicin, 

öArbutin,  Coniferin,  Saponin)  wohl,  wenigstens  zum  Teil  (Amygdalin)i 
zersetzt  wurden,  aber  auf  das  Wachstum  des  Mycels  ungünstig  einwirkten, 
es  sogar  nach  einigen  Tagen  töteten.  Behrens  (1)  wies  für  Botrytis  md- 
garis  (=  B,  cinerea,  s.  15.  Kap.  des  V.  Bds.)  und  Monilia  fructigena  (s. 
Bd.  V,  S.  41),  das  Vermögen  nach,  /9-Glycoside  (Arbutin,  Salicin)  sowie 

10  das  Rhamnosid  Quercitrin  zu  spalten.  Beunstein  (1)  bestätigte  das  be- 
züglich der  Botrytis  für  Salicin,  Arbutin,  Amygdalin,  Helicin,  Coniferin 
und  wies  auch  für  Monilia  Candida  (s.  Bd.  IV,  S.  335)  Spaltungsvermögen 
für  /^-Glycoside  nach. 

Im  wässerigen  Extrakt  verschiedener  Baumparasiten  (holzzerstören- 

15  der  Basidiomyceten)  fand  Boukquelot  (1)  glycosidspaltende  Enzyme, 
welche  erd bewohnenden  Pilzen  fehlten,  unter  letzteren  fuhrt  nach 
E.  Rouge  (1)  indes  der  Lactarius  sartguifluus  Fb.  Emulsin.  Nach  Boüb- 
QUELOT  und  Herissey  (1)  scheint  das  Enzym  von  Polyporus  squamosus  dem 
Emulsin  nahe  zu  stehen,  von  dem  es  sich  nur  durch  iseine  —  allerdings 

20  geringe  —  Wirkung  auf  Populin  und  Phloridzin  unterscheidet.  Auch 
ßuLLEB  (1)  fand  neuerdings  Emulsin  im  Fruchtkörper  von  Polyporus  squa- 
mosus, nachdem  (vergl.  Bd.  IIL  S.  290)  bereits  Kohnstamm  (1)  den  Befund 
von  BouBQüELOT  uud  Herissey  bestätigt  und  Emulsin  auch  bei  Menüius 
lacrymans  und  Agaricv^  melleus  nachgewiesen  hatte.    Nach  Herissey  (2) 

25  enthalten  fast  alle  Baumparasiten  Emulsin.    Nebenbei  sei  bemerkt,  daß 
Hebissey  (1)  und  Heut  (1)  Emulsin  auch  in  einer  Anzahl  von  (besonders 
die  Rinde  bewohnenden)  Flechten  fanden.    Man  vergleiche  auch  S.  270. 
Untersuchungen  über  die  Spaltung  des  Amygdalins  durch  Bak- 
terien  verdanken   wir  Febmi   und  Montesano  (1)   sowie  Gebabd  (1). 

90  Nach  Inghillebi  (1)  spaltet  Bacterium  coli  commune  Amygdalin,  Bacillus 
typhi  abdominalis  dagegen  nicht.  Die  Benutzung  dieses  Verhaltens  zur 
DifFerentialdiagnose  der  beiden  Arten  wird  indes  schon  durch  den  von 
Febmi  und  Montesano  gleichzeitig  erbrachten  Nachweis  hinfällig,  daß 
keineswegs  alle  Rassen  des  Bact,  coli  Amygdalin  zu  spalten  vermögen. 

35  Immerhin  scheint  im  Darm,  zufolge  Gebabd  (2)  und  Gonnebmann  (1), 
Amygdalin  durch  Bakterienwirkung  {Bact.  coli)  stets  gespalten  zu  werden, 
wodurch  sich  die  Giftwirkung  des  durch  den  Mund  eingebrachten  Amyg- 
dalins erklärt.  Gonnebmann  fand  übrigens  den  von  ihm  isolierten  Stamm 
von  Bact.  coli  ohne  Wirkung  auf  Arbutin  und  Amygdalin,  welche  da- 

40  gegen  von  zwei  anderen  Darmbewohnern  {Bac.  subtilisimiJis,  Bac,  tetani- 
formis)  gespalten  wurden.  Nach  Twobt  (1),  der  41  verschiedene  Bak- 
terienarten auf  49  Glycoside  einwirken  ließ,  wird  manchmal  das  Spaltungs- 
vermögen erst  durch  die  Vorkultur  geweckt.  J.  van  deb  Leck  (1)  fand 
wieder  bei  Bact,  coli  und   einigen    Verwandten  {Bac.    acido-aromatictts, 

^Aeröbacter  aerogenes)  Spaltungsvermögen  gegenüber  Aesculin.  Sapotoxin 
wurde  bei  Gonnebmann 's  Versuchen  durch  keines  der  geprüften  Agentien 
gespalten. 

Die    echte    Hefe    (Saccharoinyces- Arten)    galt    bisher    als    unföhig, 
Glycoside  (außer  den  a-Glucosiden)  zu  spalten  bezw.  Emulsin  zu  bilden. 

50  Amygdalin  wird  nach  Fischeb  und  Thiebfeldeb  (1)  durch  Hefe  ver- 
mittels der  Maltase  nur  in  d-Glucose  und  Mandelsäurenitril-Glucosid 
gespalten.  Indes  haben  Henby  und  Aüld  (1)  neuerdings  gezeigt,  daß 
auch  Mandelsäurenitril-Glucosid,  Salicin,  Arbutin,  Phaseolunatin  sowohl 
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durch  lebende  Hefe  wie  durch  Hefenpreßsaft  gespalten  werden,  nicht 
aber  Quercitrin,  Digitalin,  Sinaibin.  Sie  stellten  auch  das  spaltende 
Enzym  aus  dem  auf  58®  C  (das  Optimum  der  Wirkung  auf  Amygdalin  \) 
erhitzten  Preßsaft  dar.  Das  bestätigte  Guignard  (3),  als  er  fand,  daß 
bei  der  Vergämng  des  Saftes  der  Sambunigrin  (aber  nicht  Emulsin)  5 
enthaltenden  reifen  Hollunderbeeren  (Sambucus  nigra)  Blausäure  auftrat. 
Eine  aus  dem  Saft  isolierte  Hefe  (anscheinend  Saccharomyces  Pastorianus 
Hansen)  sowie  Bäckerhefe  (Preßhefe)  spalteten  denn  auch  Amygdalin. 

Ueber  die  Elektion  bei  gleichzeitiger  Darbietung  von  Glycosiden 
und  anderen  Kohlenstoflfquellen  (Zucker^  findet  man  auf  S.  360  einige  10 
Angaben.  Nach  Inghilleri  (1)  spaltet  jedoch  das  Bact.  coli  Amygdalin 
auch  bei  Gegenwart  von  Glucose.  Jedenfalls  wird  aber,  wenigstens  viel- 
fach, die  Bildung  der  glycosidspaltenden  Enzyme  regulatorisch  beeinflußt. 
Nach  PoTTEviN  (2)  bildet  z.  B.  auch  Aspergillus  niger  wohl  bei  Ernährung 
mit  Lactose  Emulsin  (neben  Lactase),  nicht  aber  bei  Ernährung  mitis 
a-Methylglucosid.  Auffallend  erscheint,  daß  auch  gegenüber  den  früher 
für  emulsinfrei  gehaltenen  Hefen  nach  den  letzten  Untersuchungen  von 
Henry  und  Auld  (1)  sowie  Guignard  (3)  die  /S-Glucoside  durch  Zucker- 
gegenwart nicht  gedeckt  sein  würden. 

Wenn  Glycoside  von  Gärungsorganismen  gespalten  bezw.  verbraucht  ao 
werden,  so  unterliegt  dem  Verbrauch  von  den  Spaltungsprodukten  in  erster 
Linie  der  Zucker.  Der  aromatische  Spaltung  wird,  wie  auf  S.  251  des 
Vierten  Bandes  weiter  ausgeführt  wird,  selten  vom  Pilz  assimiliert,  viel- 
fach aber  extracellulär  weiter  verändert,  wohl  meist  oxydiert.  Wo  das 
nicht  der  Fall  ist,  kann  der  aromatische  Spaltung  sogar  giftig  wirken  25 
und  das  weitere  Gedeihen  des  Pilzes  stören,  ihn  sogar  töten.  Man  ver- 
gleiche auch  S.  504. 

Daß  unser  Wissen  über  die  Glycosidspaltung  durch  Gärungsorganismen 
noch  sehr  lückenhaft  ist,  dürfte  aus  dem  Vorhergehenden  deutlich  hervor- 
gehen. Ganz  abgesehen  davon,  daß  wir  über  die  Zersetzung  anderer  so 
Glycoside  wie  der  von  der  d-Glucose  sich  ableitenden  kaum  etwas  wissen, 
lassen  auch  unsere  Kenntnisse  über  das  Verhalten  der  Gärungserreger 
zu  den  Glycosiden  selbst  noch  außerordentlich  viel  zu  wünschen  übrig. 
Der  Forscher  findet  auf  diesem  Gebiete  noch  reiche  Gelegenheit  zu  frucht- 
bringender experimenteller  Arbeit.  ss 


§  146.    Indigogärnng  und  andere  Farbstoflfgärungen. 

Unter  den  technisch  verwendeten  Glycosidspaltungen  ist  nicht  nur 
die  wichtigste,  sondern  auch  die  bestbekannte  die  sogen.  Indigo-Gärung, 
mittels  welcher  aus  gewissen  Arten  der  Leguminosen-Gattung  Indigofera 
der  in  der  Färberei  unentbehrliche  Farbstoff  Indigo  gewonnen  wird.  40 
Hat  auch  der  durch  diese  Gärung  gewonnene  sogen,  natürliche  Indigo 
in  seiner  Bedeutung  für  den  Welthandel  sehr  viel  verloren,  nachdem 
man  seit  der  ersten  künstlichen  (sjuthetischen)  Darstellung  des  Indigos 
durch  A.  von  Baeyer  zahlreiche  für  den  Fabrikbetrieb  geeignete  Me- 
thoden zur  synthetischen  Gewinnung  des  kostbaren  Farbstoffs  gefunden« 
hat,  so  deckt  doch  auch  heute  noch  der  natürliche  (bengalische)  Indigo 
den  wesentlichen  Teil  des  Weltverbrauchs. 

Der  Indigofarbstoff  kommt  in  den  Blättern  der  Indigo  liefernden 
Indigofera- Aritn  (bes.  Ind,  tindoria)^  wie  in  denen  der  anderen  Indigo- 
pflanzen, keineswegs  fertig  gebildet  vor,  sondern  entsteht  erst  aus  einer  50 


—    648     — 

Muttereubstanz,  dem  bereits  von  Schünck  (1)  als  Glycosid  erkannten 
Indican,  während  der  und  durch  die  sogen.  Gärung.  Die  vor  Eintritt 
der  Blüte  gemähten  Pflanzen  legt  man,  wie  P.  van  Rombübgh  (1),  C.  J. 
VAN  Lookeeen-Campagne  und  P.  J.  van  der  Veen  (1  u.  2),  Molisch 
ö(l  u.  3)  und  Schulte  im  Hofe  (1)  beschreiben,  bei  der  auf  Java  üblichen 
Art  der  Indigobereitung  in  Wasser,  so  daß  sie  von  diesem  bedeckt 
werden.  Die  Muttersubstanz  des  Indigos,  das  Indican,  das  Marchlewski 
und  Radcliffe  (1)  und  Hazewinkel  (1  u.  2)  als  d-Glucosid  des  Indoxyls 

CH2OH .  [CH(0H)]3 .  CH  .  CH .  OC""      ^  NH  erkannten,  geht  dann  infolge 

10  des  nach  Molisch  (2)  bald  aus  Sauerstoffmangel  eintretenden  Todes  der 
Jnd^o/i?ra-Blätter  ins  Wasser  über.  Die  Flüssigkeit  färbt  sich  gelb, 
nimmt  alkalische  Reaktion  an  und  bedeckt  sich  mit  blauviolettem  Schaum. 
Nach  8-  bis  10-stündigem  Aufenthalt  im  Extraktionsbassin  wird  die 
Flüssigkeit  in   ein  anderes  Bassin  abgelassen,  in  welchem  sie  durch 

16  Schaufelräder ,  Klopfen  u.  dgl.  m.  gründlich  mit  dem  Luftsauerstoff  in 
Berührung  gebracht  wird.  Während  durch  die  „Gärung"  im  Extraktions- 
bassin das  Indican  in  Zucker  und  Indigweiß,  nach  jetziger  Auffassung 
Indoxyl,  zerfallt,  wird  im  Oxydationsbassin  das  Indigweiß  oder  vielmehr 
Indoxyl  zu  Indigblau  (Indigotin)  oxydiert,  das  unlöslich  ist  und  daher 

20  ausfallt.  Es  wird  gesammelt,  durch  Waschen  und  Auskochen  gereinigt, 
durch  Tücher  geseiht,  in  Würfel  gepreßt  und  getrocknet. 

Nach  Alvabez  (1),  der  Laboratoriumsversuche  mit  kleinen  Mengen 
von  Indigofera-BlUteru  anstellte,  sollte  bei  der  sogen.  Gärung  ein  von 
ihm  aus  Aufguß   von   hidigofera-BlSittern  isolierter  Bacillus  indigogenus 

86  eine  wesentliche  Rolle  spielen,  der  im  mikroskopischen  Bilde  dem  Feied- 
LÄNDER'schen  Erreger  der  Pneumonie  (s.  S.  55)  ähnlich,  vielleicht  mit 
diesem  identisch  ist.  Alvabez  wies  experimentell  nach,  daß  der  von  ihm 
isolierte  Organismus,  der  auf  Indigofera-Avifgvissen  eine  Kahmhaut  bildet, 
Indican  unter  Indigobildung  zersetzt,  und  hält  die  Rolle  der  Bakterien 

Bobezw.  seines  Bacillus  indigogenus  durch  die  Beobachtung  für  bewiesen, 
daß  in  sterilen  Absuden  von  Indigofera^BldXi&m  Indigobildung  nicht 
stattfindet.  Während  Alvabez  außerdem  nur  wenige  der  von  ihm  ge- 
prüften Bakterien  (den  FBiEDLÄNDEB'schen  Pneumoniebazillus  selbst, 
den  Bazillus  des  Rhinoskleroms)  fähig  fand,  Indigogärung  in  Indigofera- 

86  Absuden  zu  erregen,  erwiesen  sich  dagegen  bei  Molisch's  (2)  Unter- 
suchungen zahlreiche  Bakterien  und  höhere  Pilze  (Bacillus  afithracis^ 
Bac.  prodigiosus,  Cladoihrix  odorifera,  CL  dichotoma^  Sardna  lutea,  Peni- 
cülium  spec,  Mucor  mucedö)  als  dazu  befähigt.  Dabei  schied  sich  das 
Indigblau  meist  außerhalb  der  Zellen  ab,  vielfach  aber  auch  in  den- 

io  selben.  Daß  die  Yersuchsbedingungen  von  Einfluß  auf  das  Ergebnis 
der  Untersuchung  sind,  schließt  Molisch  mit  Recht  daraus,  daß  das 
Bacterium  coli  commune,  das  auf  einem  mit  Indican  aus  Pölygmium  Um- 
torium  bereiteten  Agamährboden  das  Indican  nicht  spaltete,  dies  sehr 
wohl  tat,  als  es  in  einer  wässerigen  Abkochung  des  Färberknöterichs 

45  kultiviert  wurde.  Sehr  verbreitet  fand  endlich  Beijebinck  (3)  das  Ver- 
mögen, Indican  zu  spalten.  Nach  ihm  haben  es  alle  Angehörigen  seiner 
(biologischen)  Gruppe  Aeröbacter  (s.  Bd.  III,  S.  93),  gewisse  Rassen  des 
Bacillus  radicicola,  der  Milchsäure-Bazillus  der  Brennerei-  und  Preßhefe- 
Maischen,  viele  Hefen  und  Torula-Formen  und  Schimmelpilze.    Unter 

60  ihnen  zerlegen  die  Aerobacier -Formen  sowie  Saccharomyces  Luduigii  und 
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Monüia  Candida  das  Indican  nur,  so  lange  sie  leben,  nicht  aber,  wenn 
sie,  auch  unter  Schonung  ihrer  Enzyme,  durch  Aether,  Chloroform  u.  dgl.  m. 
getötet  worden  sind.  Sie  spalten  das  Indican  katabolitisch,  während 
alle  anderen  durch  spaltende  Enzyme  wirken. 

In  gewissem  Gegensatz  zu  der  Tatsache,  daß  die  Fähigkeit  der 
Indicanspaltung '  bezw.  Indigogärung  sich  unter  den  Mikroorganismen 
als  sehr  verbreitet  erwiesen  hat,  steht  die  andere  Tatsache,  daß  in  dem- 
selben Grade,  wie  unsere  Kenntnis  in  dieser  Beziehung  fortgeschritten 
ist,  die  Wahrscheinlichkeit  dafür  sich  vermindert  hat,  daß  Gärungs- 
organismen bei  der  Indigogärung  überhaupt  eine  wesentliche  Rolle  lo 
spielen.  Schon  C.  J.  van  Lookeben  und  P.  J.  van  der  Veen  (1)  kamen 
bei  ihren  sehr  wichtigen  Untersuchungen  über  die  technische  Indigo- 
gärung auf  Java  zu  dem  Schluß,  daß  die  Spaltung  des  Indicans  bei 
dieser  nicht  durch  Mikroorganismen,  sondern  durch  ein  in  der  Indigofera 
selbst  vorhandenes  Enzym  bewirkt  werde.  Allerdings  finden  sich  Unter- 15 
suchungen  über  den  Mikroorganismen-Gehalt  fermentierter  Indigofera- 
Extrakte  in  van  Lookeren's  Arbeit  nicht,  und  so  kann  der  Schluß  nicht 
als  absolut  zwingend  anerkannt  werden,  wenn  auch  zweifellos  aus  den 
unter  Zusatz  von  Antisepticis  angestellten  Versuchen  folgt,  daß  auch 
unter  Ausschluß  von  Mikroorganismentätigkeit  bei  der  technischen  20 
Indigobereitung  das  Indican  gespalten  wird.  Daß  bei  Ausschluß  von 
Gärungsorganismen  Indicanspaltung  im  Pflanzensaft  eintreten  kann  und 
eintritt,  folgt  übrigens  bereits  noch  unzweifelhafter  aus  den  Unter- 
suchungen von  Molisch  (1)  über  das  Vorkommen  und  den  Nachweis  des 
Indicans  in  Pflanzen  vom  Jahre  1893.  Daß  auch  bei  der  technischen  25 
Indigogärung  Mikroorganismen  die  ihnen  von  Alvarez  zugeschriebene 
Rolle  nicht  spielen,  zeigte  Molisch  (2)  im  Jahre  1898.  Bei  Versuchen 
im  Kleinen  trat  auch  bei  Ausschluß  von  Mikroorganismen  Indicanspaltung 
(und  im  Anschluß  daran  Indigobildung  bei  Sauerstolfzutritt)  ein,  wenn 
nui'  dafür  gesorgt  wurde,  daß  beim  Absterben  der  Indigopflanzen  die  so 
Enzyme  derselben  nicht  zerstört  wurden,  und  in  der  Technik  wendet 
man  die  größte  Sorgfalt  und  Reinlichkeit  auf,  um  das  Eintreten  von 
Bakteriengärungen,  die  nur  störend  auf  den  Gang  der  Fermentation 
wirken  würden,  zu  verhindern.  Insbesondere  reinigt  man  die  Bassins 
und  die  Klopfer  nach  jeder  Benutzung  sorgfaltig  mit  Karbolsäure.  s5 
Aucb  die  immer  häufiger  werdende  Verwendung  heißen  (über  50^  C 
warmen)  Wassers  zur  Extraktion,  wodurch  der  Tod  der  Indigopflanzen 
und  der  Austritt  des  Indicans  beschleunigt  wird,  spricht  entschieden 
gegen  die  Annahme  einer  Bakterientätigkeit  bei  der  Indigofermentation  ; 
man  müßte  sonst  an  thermotolerante  bezw.  thermophile  Bakterien  denken.  40 
Uebrigens  fand  Molisch  Organismen  in  fermentierten  Brühen  auch  nur 
äußerst  spärlich.  Beijeeinck  (3)  bestätigte  das  allgemeine  Vorkommen 
von  Indican  spaltenden  Enzymen  in  Indigopflanzen,  so  daß  auch  nach 
seinen  Untersuchungen  Mikroorganismentätigkeit  bei  der  technischen 
Indigogärung  mindestens  als  überflüssig  erscheinen  dürfte.  Bergtheil  (1)  45 
sowohl  wie  Schulte  im  Hofe  (1)  bestätigen  die  Rolle  der  pflanzen- 
eigenen Enzyme  bei  der  Indigobereitung.  Nach  Molisch  (2)  können 
Bakterien  bei  der  Indigogewinnung  allerdings  eine  sehr  wichtige,  aber 
höchst  unerwünschte  Rolle  spielen.  Wird  die  Reinlichkeit  vernachlässigt, 
so  können  nämlich  höchst  lästige  Bakteriengärungen  auftreten,  welche«) 
das  Eintreten  von  „Moeroeh"  (sprich:  Muruh)  bewirken,  d.  h.  die  Indigo- 
bildung durch  anderweitige  Umsetzungen  verhindern. 

Die  Indican  spaltenden  Enzyme  bezeichnet  Beijeeinck  (3)  mit  dem 
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Ausdruck  Indoxylasen,  während  Hazewinkel  (1)  das  der  Indigofera 
als  Indemulsin  bezeichnet.  Beijebinck  führt  den  Nachweis,  daß  die 
Indoxylasen  verschiedener  Indigopflanzen  {Indigofera,  Hiajus,  Polyganum) 
nnd  Mikroorganismen  {Saccharomyces  sphaeric^is,  eine  Art  aus  der  Gattung 

5  Willia)  gewisse  Verschiedenheiten  aufweisen.  Mandel-Emulsin  wirkt 
ebenfalls,  aber  schwächer,  spaltend  auf  Indican.  Daß  nach  Biu&audat  (1) 
bei  der  Oxydation  des  Indoxyls  zu  Indigo  in  den  Oxydationsbassins 
Oxydasen  eine  Rolle  spielen  sollen,  sei  nur  kurz  erwähnt,  zumal  andere 
Beobachter,  so  Beijerinck  (2)  und  Beegtheil  (1),  das  nicht  bestätigen 

10  konnten.  Nach  ersterem  fehlt  dem  Waid  {Isatis  tinctoriä)  eine  Oxydase, 
ohne  daß  durch  diesen  Mangel  die  Indigobildung  aus  Indoxyl  beeinträchtigt 
würde. 

Zweifellos  sind  die  bei  der  Indigobereitung  vor  sich  gehenden  Pro- 
zesse noch  keineswegs  genügend  geklärt,  sondern  bieten  dem  Gärungs- 

15  Physiologen  wie  dem  Chemiker  noch  ein  reiches  Arbeitsgebiet,  das  um 
so  dankbarer  sein  dürfte,  als  es  sich  darum  handelt,  den  tropischen 
Landbau  im  Kampf  um  seine  Existenz  zu  unterstützen.  Wohl  bedroht 
die  künstliche  Darstellung  des  Indigos  den  Indigofera-Bau  mit  ähnlichem 
Untergang,  wie  er  den  Waidbau  bereits  getroffen  hat.    Indes  liegen 

20 die  Verhältnisse  für  jenen  insofern  nicht  so  ungünstig,  als  einmal  der 
Anban  der  Indigo  liefernden  Indigofera- Arten  als  stickstoffsammelnder 
Leguminosen  (s.  Bd.  III,  S.  24)  zu  Zwecken  der  Düngung  für  die 
tropische  Landwirtschaft  Bedeutung  hat  und  noch  mehr  gewinnen  dürfte, 
so  daß  die  Gewinnung  des  Indigos  als  Nebennutzung  der  Gründüngungs- 

25  pflanze  zu  betrachten  sein  würde,  und  als  andrerseits  die  Ausbeute  an 
Indigo  jedenfalls  einer  Erhöhung  fähig  ist.  Man  vergleiche  darüber 
Detwee  (1)  und  Bloxam  (1).  Daß  der  natürliche  (Handels-)  Indigo 
nichts  weniger  als  rein  ist,  ist  auch  ein  Mangel,  der  sich  sicherlich 
vermindern,  wenn  nicht  beheben  läßt,  wenn  wir  erst  die  Vorgänge  bei 

30  der  Indigogewinnung  genauer  kennen  und  verstehen  werden.  Als  solche 
Verunreinigungen  werden  genannt:  Indigrot,  Indigbraun,  Indigleim,  Asche. 
Nähere  (chemische)  Untersuchungen  über  die  Verunreinigungen  verdanken 
wir  Perkin  und  Bloxam  (1)  und  Perkin  (1,  2,  3);  man  vergleiche  auch 
G.  VON  Georgiewicz  (1).    Der  fertige  Indigo  kann  zwischen  dem  Pressen 

35  der  Würfel  und  dem  Erlangen  des  verkehrsßthigen  Znstandes  der  Trocken- 
heit noch  durch  Pilzvegetationen  leiden;  man  vergleiche  darüber  Molisch  (3) 
nnd  Chr.  Rawson  (1). 

Auch  bei  der  Verwendung  des  Indigos,  sowohl  des  natürlichen  wie 
des  künstlichen,  spielen  Gärungen  vielfach  eine  Rolle,  indem  der  Indigo 

40  durch  Gärungsvorgänge  reduziert  und  so  in  wässerige  Lösung  übergeführt 
wird.  Manche  dieser  K  ü  p  e  n ,  so  die  Waidküpe,  über  welche  man  Wiesker 
(1)  vergleiche,  die  Potaschen-  nnd  die  Harnküpe,  deren  Bereitung  und 
Führung  man  in  Bancroft's  klassischem  Werke  (1)  findet  sind  schon 
nach  A.  Fitz  (1)  echte  Gärungen.     Eine  derselben,  die  Waidküpe, 

45  ist  neuerdings  genauer  von  Wendelstadt  und  Binz  (1)  studiert  und 
als  eine  anaerobiotische  Gärung  erkannt  worden.  Als  Träger  der  sie 
verursachenden  Mikroorganismen  erwies  sich  namentlich  der  Waid.  Von 
den  isolierten  Organismen  war  eine  „weiße"  Hefe  —  allerdings 
nicht  immer  —  befähigt,  sterilisierte  Küpen  in  Gang  zu  bringen.     Das 

50 Studium  der  russischen  Sauerteigküpe  führte  zu  dem  Ergebnis,  daß 
auch  der  Bac,  levans,  ein  Verwandter  des  Ba^t  coli  (s.  25.  Kap.  d. 
II.  Bds.),  mehrfach  imstande  war,  die  Küpengärung  durchzuführen,  lieber 
die  Ursache  fehlerhaften  Gangs  der  Küpen,  des  Durchgehens  nnd 
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des  Schwarzwerdens  der  Indigoküpen,  wissen  wir  zur  Zeit  noch 
nichts. 

Schon  im  Vorhergehenden  ist  gelegentlich  anderer  Indigopflanzen 
wie  der  Indigofera-Arteu  Erwähnung  getan  worden.  Unter  ihnen  ist  die 
wichtigste  der  Waid,  Isatis  tindoria,  eine  Crucifere,  die  in  Deutschland  s 
im  Mittelalter  sehr  viel  angebaut  wurde.  Heute  haben  sich  nur  kümmer- 
liche Reste  des  alten,  vom  Wettbewerb  des  Jnrf^ö/ißra-Indigos  erdrückten 
Waidbaues  erhalten  und  liefern  das  Material  zur  Anstellung  der  bereits 
oben  erwähnten  Waidküpe.  Nach  Wiesneb  (1)  werden  die  Blätter  zu 
diesem  Zweck  gesammelt,  schnell  getrocknet^  gemahlen  und  mit  Wasser  lo 
zu  einem  Teig  angemacht,  den  man  gären  läßt.  Nach  ca.  14  Tagen 
wird  die  Masse  durchgeknetet  und  zu  runden  Ballen,  den  sogen.  'Waid- 
kugeln, geformt,  die  getrocknet  werden  und  zum  Ansetzen  der  Küpe 
dienen.  Nach  Beijerinck  (1  u.  2)  enthält  der  Waid  eine  nur  in  schwach 
saurer  Lösung  beständige  Indoxylverbindung,  Isatan,  die  durch  ein  ini6 
allen  Teilen  der  Waidpflanze  vorhandenes  Enzym,  Isatase,  nicht  aber  durch 
Indoxylase  oder  Mikroorganismen,  sowie  durch  starke  Säuren  und  Alkalien 
gespalten  wird.  Die  Isatase  ist  in  Wasser  oder  anderen  Lösungsmitteln 
unlöslich  und  wirkt  nicht  auf  Indican;  man  vergleiche  auch  March- 
liEwsKi  (1).  Welche  Prozesse  bei  der  Gärung  des  Blattbreies  vor  sich  20 
gehen,  ist  gänzlich  unbekannt.  Zweifellos  handelt  es  sich  dabei  nicht 
allein  um  eine  Zersetzung  des  Isatans  durch  Isatase  und  eine  Oxydation 
des  freigewordenen  Indoxyls  zu  Indigo. 

In  ähnlicher  Weise  bereitet  man  nach  der  Schilderung  Kein's  (1) 
in  China,  Japan  und  Korea  aus  den  Indican  und  Indoxylase  enthaltenden  85 
Blättern  des  Färberknöterichs,  Polygonum  tinciorium,  durch  einen  sehr 
langen  und  viel  Sorgfalt  erheischenden  Gärungsprozeß  Indigo. 

Ein  Verzeichnis  der  bekannten  Indigopflanzen  hat  neuerdings 
Molisch  (3)  geliefert.  Scharf  von  den  Indigopflanzen  zu  trennen  sind 
die  von  Molisch  (1,  2,  4)  als  „Pseudoindican"  führend  bezeichneten  so 
Pflanzen,  in  denen  bei  langsamem  Absterben  unter  Bedingungen,  unter 
denen  Enzyme  wirksam  bleiben  und  wirken,  bei  Nekrobiose  nach  Bei- 
jEKiNCK  (2),  blaue,  aber  von  Indigo  verschiedene  Farbstofifö  entstehen. 
Auch  bei  ihnen  handelt  es  sich  wohl  meist  um  Spaltungsprodukte 
chromogener  Glycoside,  wie  Greshoff  (1)  sich  ausdrückt.  85 

Ein  ähnliches  Schicksal,  wie  der  Waid  es  gehabt  hat,  und  wie  es 
der  Indigofera  vielleicht  bevorsteht,  hat  auch  den  Krapp  getroffen, 
dessen  Anbau  seit  dem  Gelingen  des  billigen  synthetischen  Aufbaues 
seines  Farbstofl's,  des  Alizarins,  fast  vollständig  vernichtet  ist.  Als 
Krapp  (Färberröte)  bezeichnet  man  im  Handel  die  getrocknet-e  Wurzel« 
mehrerer  jRwWa-Arten,  in  erster  Linie  der  Bubia  tinciorum,  aber  auch 
der  B.  peregrina  und  B.  Munjisia,  Die  Farbstofl'e  des  Krapps  sind  einige 
Anthrachinon-Derivate,  unter  denen  das  Alizarin  die  wesentliche  Rolle 
spielt.  Schon  Jenijek  (1),  Decaisne  (1),  Schiel  (1)  und  Higgin  (1) 
erkannten,  daß  der  Farbstoff  größtenteils  nicht  frei,  sondern  in  glyco-45 
sidischer  Bindung  in  der  lebenden  Wurzel  vorhanden  ist.  Aus  dem 
Glycosid  wird  durch  Gärung  der  Farbstoff  frei.  Rochleder  (1)  und 
ScHüNCK  (2)  stellten  ziemlich  gleichzeitig  das  Alizaringlycosid,  von  ihnen 
Ruberythrinsäure  bezw.  Rubian  genannt,  dar.  Schünck  führte  die  Spal- 
tung des  Rubians  auf  ein  in  der  Krappwurzel  enthaltenes  Enzym,  so 
Erythrozym  (s.  Bd.  IV,  S.  381),  zurück,  das  in  Wasser  unlöslich  sein,  in 
demselben  jedoch  suspendiert  bleiben  soll.  Dieses  Enzym  soll  außerdem 
nach  Schünck  aus  dem  vorhandenen  und  frei  werdenden  Zucker  Alkohol, 
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Kohlensäure  und  Bernsteinsäure  bilden,  wobei  allerdings  ein  üebersehen 
von  Gärungsorganismen  unterlaufen  sein  dürfte.  Inwieweit  solche  an 
der  Spaltung  der  nativen  Farbstoffglycoside  des  Krapps  Anteil  haben, 
ist  noch  nicht  untersucht.     Es  ist  um  so  weniger  ausgeschlossen,  als 

5  man  bei  der  Herstellung  von  Krappfarbstoflfpräparaten  den  Aufgüssen 
vielfach  Hefe  zufügt,  die  allerdings  die  Ruberythrin säure  nicht  spalten 
soll.  Außer  der  Ruberythrinsäure,  die  in  zwei  Moleküle  Zucker  und  ein 
Molekül  Alizarin  (Orthodioxyanthrachinon)  nach  der  Gleichung 

C26H28O14  -f"  2H2O  =  2CeHi20e  +  Cj^HgO^ 

10 zerfällt,  enthält  der  Krapp  Glycoside  des  Purpurins,  eines  Trioxy- 
anthrachinons,  des  Purpuroxanthins  (Metadioxj^anthrachinon)  und  der 
Purpuroxanthincarbonsäure  (im  ostindischen  Krapp,  Ettbia  Munjista  und 
B.  siJckimensis,  als  Munjistin),  des  Methylpurpuroxanthins  (als  Rubiadin) 
usw.    Eine  Zusammenstellung  gibt  Czapek  (1).    Welches  Polysaccharid 

lömit  Alizarin  zusammen  die  Ruberythrinsäure  bildet,  ist  noch  unsicher. 
Emulsin  soll  das  Glycosid  schwächer  spalten  als  Erythrozj^m  (Rubiase). 
Man  vergleiche  femer  Rüssel  (2). 

Daß  der  gelbe  Farbstoff  Rhamnetin  aus  dem  Xanthorhamnin  in 
Gelbbeeren  durch  enzymatische  Spaltung  entsteht,  ist  bereits  auf  S.  644 

20  mitgeteilt  worden.  Mikroorganismen  können  dabei,  wie  vielleicht  auch 
bei  der  Gewinnung  des  Glycosid-Farbstoffs  Quercitrin  (Rhamnosid)  aus 
der  Rinde  von  Quercus  infecioria^  nur  eine  störende  Rolle  spielen,  indem 
sie  den  Farbstoff  zersetzen.  Ueber  die  zahlreichen  Farbstoffe  der  Beeren 
von   Rhamnus  cathartka  und    ihrer  Muttersubstanzen    vergleiche    man 

25TscHrRCH  und  Polacco  (1). 

Nichts  Sicheres  ist  bekannt  über  Gärungen  bei  der  Bereitung  der 
grünen  Farbe  Lo-kao  aus  der  Rinde  von  Rhamnus  utüis  und  RJi.  chloro- 
phora  in  China.  Nach  R.  Kayseb  (1)  ist  die  färbende  Lokaonsäure  ein 
Glycosid  der  d-Glucose. 

30  Glycosidspaltung  spielt  auch  jedenfalls  eine  Rolle  bei  der  Her- 
stellung des  gelben  Farbstoffs  (Butin)  aus  den  hellorangegelben  Blüten 
der  ostindischen  Leguminose  Butea  frondosa,  in  denen  es  nach  Perkin 
und  Hummel  (1)  als  Glycosid  vorgebildet  ist.  Ueberhaupt  sind  viele 
pflanzliche  Farbstoffe  (Gossypium-Glycosid,  Apiin,  Datiscin  usw.)  Glycoside 

85  oder  Spaltungsprodukte  solcher.  Man  vergleiche  darüber  J.  J.  van  Rijn  (1) 
und  Czapek  (1). 

Im  Anschluß  und  anhangsweise  sei  kurz  auf  die  Gewinnung  des 
Farbstoffs  Orlean  (Annatto)  eingegangen,  obgleich  seine  Entstehung 
aus  einem  Glycosid  keineswegs  feststeht,  nicht  einmal  wahrscheinlich  ist 

40  Nach  P.  VAN  RoMBUKGH  (1)  wcrdcu  die  Fruchtkapseln  der  Bixa  orellaim  L. 
zerdrückt,  mit  Wasser  übergössen  und  einer  einige  Wochen  dauernden 
Gärung  überlassen.  Die  Flüssigkeit  wird  durch  ein  Sieb  gegossen  und 
eingedampft,  worauf  sich  der  Farbstoff  absetzt.  Durch  Lösen  in  Soda- 
lösung und  Ausfällen  mit  Säure  soll  sich  indes  aus  den  frischen  Früchten 

46  ein  besseres  Produkt  gewinnen  lassen.  Ueber  den  Farbstoff  der  Bixa 
orelJana  vergleiche  man  Marchlewski  und  Matejko  (1). 


§  147.    Gärungen  von  Oenußmitteln  und  Gewürzen. 

Als  Typus  der  hierher  gehörigen  Gärungen  wählen  wir  die  sogen. 

Senfgärung.    Als  Rohmaterial  lür  die  Senfbereitung  dienen  bekanntlich 

60  die  Samen  des  schwarzen  und  weißen  Senfes  {Brassica  nigra  \mi  Sinapis 
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alba  und  S.  jxi>ncea\  die  zerquetscht  und  dann  mit  Essig  unter  Zusatz 
von  Gewürzen,  Salz  u.  dergl.  m.  der  Gärung  überlassen  werden.    Bei  der 
Bereitung  des  französischen  Senfes  gerät  während  dieser  Gärung  nach 
A.  Kossowicz  (2)  die  Masse  in  wallende  Bewegung  und  bedeckt  sich 
mit  einem  weißen  Schaum.     Danach  ist  es  sehr  wahrscheinlich,   daß,  5 
wenigstens  während  der  ersten  Bereitungsstadien,  eine  wahre,  von  Mikro- 
organismen hervorgerufene  Gärung  stattfindet.    In  der  Tat  fand  Kosso- 
wicz im  Gegensatz  zu  Marpmann  (1)  in  der  Senfmaische  eine  reiche  Pilz- 
flora, von  der  nur  wenige  Vertreter  die  ersten  Stadien  der  Gärung  über- 
leben.    Insbesondere  erweisen  sich  Schimmel-  und  Sproßpilze  als   sehr  10 
empfindlich  gegenüber  dem  entstehenden  Senfol,  während  andrerseits  die 
Essigsäure  auf  das  Wachstum  der  Spaltpilze  hemmend  wirken  dürfte. 
Wesentlich  für  die  Senf  bereitung  ist  indessen  jedenfalls  in  erster  Linie 
die  Spaltung  der  Gljxoside  der  Senfsamen,  des  Kaliummyronats  (Sinigrins) 
der  schwarzen  und  des  Sinalbins  der  weißen  Senfsamen.    Dabei  spielen  is 
indes  Gärungsorganismen  jedenfalls  keine  Rolle.    Kossowicz  (1),  der  die 
Versuche  Brunstein's  (1)  über  Zersetzung  von  Sinigrin  durch  Schimmel- 
pilze mit  Recht  nicht  für  beweisend  erachtet,  erhielt  selbst  mit  Schimmel- 
pilzen   (Penicilliiim  glaucum   und   Monilia   Candida)   eine   unzweideutige 
Spaltung  nicht  und  fand  auch  eine  große  Anzahl  von  Bakterien,  soweit  so 
er  solche   prüfte,    unfähig    zu    (wenigstens    einigermaßen    merklicher) 
Spaltung  des  Sinigrins.    Nicht  einmal  als  Kohlenstoff-  bezw.  StickstofF- 
quelle  vermochte  das  Glycosid  den  Bakterien  zu  dienen.    Daß  Bierhefe 
nicht  imstande  ist,  aus  Sinigrin  Senföl  abzuspalten,  hatte  schon  Bussy  (1) 
festgestellt.    Damit  soll  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  daß  es  Gärungs-  25 
Organismen  gibt,  welche  zur  Spaltung  des  Sinigrins  befähigt  sind.    Bisher 
sind  solche  indes  nicht  gefunden  worden,  und  wir  haben  daher  keinen 
Grund,  neben  dem  in  den  Senfsamen  bereits  vorhandenen,  gegenüber 
Sinigrin  und  Sinaibin  wirksamen,  aber  nach  Hartwich  und  Vuillemin  (1) 
auf  sinigrinfreie  Zellen   beschränkten  Enzym  My rosin   weitere  Zer-ao 
Setzungserreger  anzunehmen.  Durch  Emulsin  werden  Sinigrin  und  Sinaibin 
nicht  zerlegt.    Nach  Gadamer  (1)  zerfällt  Sinigrin  bezw.  Sinaibin  unter 
dem  Einfluß  von  Myrosin,  das  zufolge  Guignard  (2)  außer  in  Senfsamen 
auch  in  vielen  anderen  Pflanzen  vorkommt,  in  Glucose,  Allylsenfol  und 
Kaliumbisulfat  bezw.  in  Glucose,  Sinalbinsenföl  und  Sinapinbisulfat :        85 
I:  CioHieNSgKO»  +  H2O  =  C^H^aOe  +  O3H5CNS  +  KHSO, 
II:  C3oH,2N,S,0,,  +H,0  =  C^Hi,Oe+C,H,O.CNS+  C.eH^.NO^.HSO,. 

Für  die  antiseptische  Wirkung  des  stark  riechenden  AllylsenfÖls  liefert 
Kossowicz  (1  u.  2)  zahlreiche  Belege.    Sinigrin  neben  Myrosin  enthält, 
wie  im  Vorbeigehen  bemerkt  sein  mag,  auch  die  Wurzel  von  CochJearia  io 
armoracia,  weshalb  auch  sie  als  antiseptisch  wirkendes  Gewürz  beim 
Einmachen  benutzt  wird. 

Eine  Ausnahme  bezüglich  der  Empfindlichkeit  gegen  Senf51  machen 
nach  Kossowicz  (2)  zwei  Endosporen  bildende  Stäbchenbakterien,  Ba- 
cülus  sinapivorax  und  Bac,  sinapivagus,  die  auch  noch  aus  gut  ver-40 
schlossenen  Senftiegeln  nach  längerer  Aufbewahrung  gezüchtet  werden 
konnten.  Ersterer,  der  in  gekochtem  Senfinfus  Gasbildung  und  sehr 
intensiven,  an  Knoblauch  erinnernden  unangenehmen  Geruch  hervorrief, 
erzeugte  auch  in  französischem  Senf  Gasbildung  und  rief  einen  eigen- 
tümlichen tranig-ranzigen  Geschmack  sowie  Trennung  der  festen  und  50 
flüssigen  Bestandteile  hervor.  Der  Bacillus  sinapivagus  verfärbte  den 
Senf,  beschleunigte  ebenfalls  seine  Entmischung  und  verschlechterte  Ge- 
ruch und  Geschmack.     Beide   erwiesen   sich   also   als   ausgesprochene 


—    654    — 

Schädlinge,  deren  Aufkommen  durch  tunlichste  Förderung  der  Glycosid- 
zersetzung  und  Senfölbildung  in  den  Anfangsstadien  des  Bereitungs- 
verfahrens entgegenzuarbeiten  ist.  Zu  diesem  Zweck  ist  der  Senf  mit 
ganz  schwachem  Essig  anzusetzen,  da  stärkerer  Säuregehalt  die  Myrosin- 

5  Wirkung  hemmt,  und  erst  nachträglich  (nach  6 — 12  Stunden)  mit  starkem 
Essig  zu  versetzen. 

Seniöl  liefernde,  dem  Sinigrin  analog  konstituierte  Glycoside  sind 
femer  bekannt:  in  den  Samen  von  Brassica  napus  —  dasselbe  liefert 
nach  Sjollema  (1)  Crotonylsenföl  bei  der  Spaltung  — ,  in   CoMearia 

10  officinaUs,  Butylsenföl  liefernd  nach  Gadamer  (2),  in  Nasturtium  officinak 
und  Barharaea  praecox,  welche  nach  Gadamee  (3)  Glyconasturtiin  enthalten, 
aus  dem  Phenylaethylsenfol  abgespalten  wird,  wie  auch,  nach  Bertbam 
und  Walbaüm  (1),  in  der  Resedawurzel,  die  also  ebenfalls  Glyconasturtiin 
enthalten  dürfte,  in  Tropaeölum  majus  und  Lepidium  sativum  die  nach  Gada- 

16  MER  (3)  das  Benzylseniöl  abspaltende  Glycotropaeolin  fuhren,  dessen  Existenz 
Beijerinck  (4)  allerdings  leugnet.  Diese  und  andere  bei  Spaltung  Senfol 
liefernde  Glycoside  sind  deshalb  nicht  unwichtig,  weil  bei  der  Verfütte- 
rung  von  Futter,  das  solche  Glycoside  führende  Pflanzenteile  (Leinkuchen 
mit  Unkrautsamen,   Rapskuchen  usw.)   enthielt,    vielfach    höchst   un- 

20  erwünschte  Folgen  beobachtet  worden  sind.  Ob  das  Freiwerden  des 
giftigen  SenfÖls  in  solchen  Fällen  auf  Pilzwirkung  zurückzuführen  ist, 
bleibt  ungewiß.  Man  vergleiche  darüber  auch  das  21.  Kapitel  des 
Zweiten  Bandes. 

Ist  beim  Senf  es  sicher,  daß  das  Wesen  der  Gärung  in  einer  Gly- 

25  cosidzersetzung  besteht,  so  ist  das  um  so  zweifelhafter  für  die  hier  an- 
zuschließenden Bereitungsarten  von  Kakao,  Cola,  Kaffee,  Tee  und 
Vanille. 

Der  rohe  Kakao  ist  bekanntlich  zum  Genuß  wegen  seines  unan- 
genehmen bitteren  Geschmacks  ungeeignet  und  wird  erst  durch  eine 

30  Fermentation  für  einen  europäischen  Gaumen  genießbar.  Die  Fermen- 
tation, deren  äußerer  Hergang  u.  a.  von  Tschirch  (1),  Preyer  (1)  und 
P.  VAN  RoMBüRGH  (1)  eingehend  geschildert  und  bereits  auf  S.  605  er- 
wähnt worden  ist,  macht  den  Kakao  mild  und  aromatisch,  beeinflußt  die 
Färbung  der  Schale  und  des  Innern  (Rotfärbung)  und  lockert  die  den 

35  Samen  einhüllende  Schleimschicht.  Das  Wesen  der  Fermentation  (des 
,.Rottens")  besteht  darin,  daß  man  die  Bohnen  in  Haufen  oder  Gruben 
bei  tunlichstem  Luftabschluß  gären  läßt,  wobei  die  Temperatur  der 
Haufen  entsprechend  steigt.  Dabei  entsteht  nach  P.  vak  Romburgh 
unter  reichlicher  Kohlensäureentwicklung  Alkohol    Nach  Abschluß  des 

4oRottens  werden  die  Bohnen  von  den  erweichten  Fruchtfleischresten 
durch  Waschen  befreit  Nach  Preyer's  Darstellung  treten  vielfach  un- 
erwünschte Nebengärungen  (Milchsäure-,  Buttersäuregärung)  ein,  sehr 
zum  Schaden  des  Produktes.  Er  hat  in  rottenden  Haufen  reichlich  Hefen 
im  Fruchtfleisch  der  Bohnen  gefunden  und  eine  von  ihm  isolierte  Art, 

45  welche  zahlreiche  Sporen  in  jeder  zum  Ascus  werdenden  Zelle  bildete, 
als  Saccharomyces  Theöbromae  näher  beschrieben  sowie  zur  Anstellung 
von  Kakao-Rottungen  empfohlen.  Schon  Schimper  (1)  hatte  das  Vor- 
kommen von  Hefensporen  auf  der  Schale  als  untrügliches  Merkmal  zur 
Unterscheidung  gerotteter  Bohnen  von  ungerotteten  empfohlen,    Schwere 

50  Störungen  bei  der  Kakaofermentation  können  hervorgerufen  werden, 
wenn  faulende  mit  Pilzen  behaftete  Früchte  nicht  sorgfältig  ausgelesen 
und  den  Fermentationshaufen  fern  gehalten  werden.  Besonders  die  von 
Busse  (3)  entdeckte  Phytophthora,  welche  die  Braunfäule  der  Kakaofrüchte 
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hervorruft,  scheint  nach  seiner  Mitteilung  (4)  äie  Kakaorotte  ähnlich  zu 
stören,  wie  bei  uns  die  Fäulnispilze  der  süßen  Früchte  usw.  die  alkoho- 
lische Gärung  des  Bieres  und  Weines.  Es  hat  nun  zunächst  Lazabus  (1) 
angegeben,  daß  in  den  frischen  Bohnen,  die  weiß  sind,  das  in  den  ge- 
rotteten Bohnen  stets  vorhandene  Kakaorot,  verbunden  mit  Zucker  und  ö 
den  beiden  „Alkaloiden"  des  Kakao,  Coffein  und  Theobromin,  als  Glyco- 
sid  (Cacaonin)  präexistiere,  das  bei  der  Fermentation  durch  ein  im 
Samen  vorhandenes  Enzym  gespalten  werde.  Schweitzek  (1)  bestätigte 
das.  Danach  hätte  man  sich  die  Fermentation  des  Kakao  vielleicht  so 
vorzustellen,  daß  durch  die  Gärungsprodukte  der  Hefe  die  Bohnen  ge-io 
tötet  und  dadui-ch  ihre  sämtlichen  Zellen  dem  Enzym  zugänglich  würden. 

Aehnlich  würde  man  nach  den  Angaben  von  Schweitzer  (1)  sich 
auch  die  Eolle  der  Fermentation  bei  den  Colanfissen  vorzustellen  haben. 
Auch  hier  würde  unter  dem  Einfluß  eines  Enzyms  das  Colanin  in  Cola- 
rot, Zucker  und  die  Alkaloide  zerfallen.  Damit  knüpft  Sghweitzeb  ani5 
Untersuchungen  Knebel's  (1)  an,  nach  denen  der  rote  Farbstoff  der 
Colanuß  aus  einem  Gemisch  des  in  Colarot,  Coffein  und  Glucose  spalt- 
baren Glycosids  Colanin  und  des  Colarots  bestehen  soll.  Nach  Knox  und 
Prescott  (1)  wäre  allerdings  die  Glycosidnatur  des  „Colanins"  mehr  als 
zweifelhaft,  und  damit  würden  natürlich  auch  Bedenken  gegen  dieao 
Glycosidnatur  des  Cacaonins  gegeben  sein.  Auch  Fkancois  (1)  hält  die 
Glycosidnatur  des  Colanins  für  mehr  als  zweifelhaft.  Dagegen  kommen 
Chevrotier  und  Vigne  (1)  wieder  zu  Ergebnissen,  welche  recht  gut  mit 
den  Angaben  Schweitzer's  stimmen,  während  Gobis  (1)  das  Colarot 
künstlich  durch  Oxydation  eines  aus  frischen  Colanüssen  erhaltenen » 
kristallinischen  Phenols  Colatin,  CgHjoO^,  darstellte,  üeber  die  Fermen- 
tation der  Colanüsse  macht  Grüner  (1)  einige  Mitteilungen,  üeber  ein 
fettspaltendes  Enzym  in  Colanüssen  berichtet  Mastbaum  (1). 

Bei  der  Kaffee-Fermentation  handelt  es  sich,  wie  auf  S.  605  bereits 
bemerkt  worden  ist,  ebenfalls  um  eine  alkoholische  Gärung,  deren  Produkt  so 
Pique  (1)  ausnutzen  will.  Ob  die  von  Kühl  (1)  in  verschiedenen  Kaflfee- 
sorten  gesehenen  Kugel-  und  Stäbchenbakterien,  Spirillen  und  Spiro- 
chaeten  (!)  eine  Rolle  bei  der  Fermentation  spielen,  bedarf  jedenfalls 
einer  Prüfung  und  ist  recht  unwahrscheinlich.  Welche  Veränderungen 
die  Fermentation  in  der  Bohne  hervorruft,  ist  unbekannt.  Der  Glycosid-  35 
Charakter  der  Kaflfeegerbsäure  der  Kaffeebohne  wird  von  Graf  (1)  neuer- 
dings angezweifelt. 

Auch  der  Tee  erlangt  seine  Handelsfahigkeit  erst  durch  eigen- 
artige Gärungen.  Nach  P.  van  Romburgh  (1),  Tschirch  (1)  u.  a.  läßt 
man  zur  Bereitung  des  sogen,  schwarzen  Tees  die  nachmittags  ge-40 
pflückten  Teeblätter  (ITiea  assamica  und  2%.  chinensis)  über  Nacht  welken 
und  bringt  sie  dann  in  die  Rollmaschine  oder  rollt  sie  mit  der  Hand 
auf  sogen.  Rolltischen  20—30  Minuten  zu  kleinen  zylindrischen  Ballen, 
die  nach  dem  Absieben  in  den  Feimentierungskästen  oder  auf  Hürden 
in  nicht  zu  dünner  Schicht  ausgebreitet  und  zum  Schutz  gegen  Aus- 45 
trocknen,  wenn  nötig,  mit  einem  feuchten  Tuche  bedeckt  werden.  So 
machen  sie  die  einige  Stunden  dauernde  Fermentation  durch,  bei  der 
die  Temperatur  nur  wenig  höher  steigen  darf,  als  die  Außentemperatur 
der  Luft  beträgt.  Während  der  Fermentation  erleidet  der  Tee  eine 
Farben  Veränderung.  Sobald  die  richtige  rotbraune  Färbung  erreicht  w 
ist,  was  in  einigen  Stunden  der  Fall  ist,  wandert  der  Tee  dann  in 
die  Trockenmaschinen.  Der  grüne  Tee  wird  ganz  anders  bereitet: 
Man    läßt    die    Blätter    wenig    oder    gar    nicht    abwelken,    sondern 
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bringt  sie  in  grünem  Zustande  in  flache  eiserne  Pfannen,  von  denen 
die  erste  bis  nahezu  zum  Glühen,  die  beiden  anderen  weniger  hoch 
erhitzt  sind.  Die  Blätter  passieren  die  drei  Pfannen  nacheinander, 
zuerst  die  heißeste,  unter  stetem  Umrühren,  bis  sie  ganz  weich  und 

6  klebrig  geworden  sind.  Die  „gebratenen^,  durch  die  Hitze  getöteten 
Blätter,  in  denen  natürlich  auch  etwa  vorhandene  Enzyme  unwirksam 
geworden  sind,  werden  dann  abgekühlt,  gerollt  und  endlich  fermentiert, 
wobei  sie  indes  nicht  rot  werden.  Daß  die  Fermentation  des  grünen 
Tees  nicht  auf  der  Tätigkeit  von  Organismen  beruhen  kann,  ist  wohl 

10  ohne  weiteres  klar.  Dagegen  hat  Wahgel  (Ij  aus  schwarzem  chinesischen 
Tee  eine  Hefe  und  aus  billigeren  Sorten  daneben  Bakterien,  aus  kauka- 
sischem Tee  nur  Bakterien  gezüchtet,  indem  er  den  Tee  schwach  an- 
feuchtete und  dann  3—5  Tage  bei  27—30®  C  hielt.  Er  erachtet  die 
Hefe  für  die  Urheberin  des  feinen  Teearomas,  die  Bakterien  für  Schäd- 

lölinge  der  Fermentation  und  verspricht  sich  eine  Hebung  der  Qualität 
von  Impfungen  des  Ceylon-  und  kaukasischen  Tees  mit  der  Hefe  des 
chinesischen  Tees.  Nach  Nanninga  (1 — 5)  verbindet  sich  während  des 
Rollens  und  Fermentierens  die  Gerbsäure  mit  den  Eiweißstoffen  des 
Protoplasmas.    Mit  der  Dauer  der  Fermentation  nimmt  die  Menge  der 

20  freien  ätherlöslichen  Gerbsäure  ab,  die  Menge  der  weder  in  Chloroform 
noch  in  Aether,  Essigäther,  Alkohol  oder  Wasser  löslichen  Bestandteile  der 
Blätter  zu.  Der  Wasserextrakt  steigt  zunächst,  um  bei  noch  längerer 
Dauer  der  Fermentation  wieder  zu  fallen.  Auch  in  durch  schnelles 
Trocknen  über  Kalk  bei  gewöhnlicher  Temperatur  getöteten  und  dann 

26  zerriebenen  Blättern  traten  bei  nachherigem  Wasserzusatz  neben  Tee- 
duft und  Braunfärbung  auch  die  eben  aufgeführten  chemischen  Verände- 
rungen der  Blattsubstanz  auf,  nicht  aber,  wenn  das  Tee-Enzym  durch 
—  auch  nur  kurzes  —  i^rhitzen  auf  70—80^  unwirksam  gemacht  worden 
war.    Während  in  frischen  und  ohne  Zersetzung  getrockneten  Blättern 

30  sich  ein  kalihaltiges  Glycosid  fand,  wurde  ein  solches  im  schwarzen  Tee 
nicht  mehr  angetroffen.  Wie  ein  Versuch  lehrte,  entsteht  das  Aroma 
des  Tees  mit  größter  Wahrscheinlichkeit  aus  diesem  Glycosid  unter  der 
Einwirkung  eines  im  Blatt  vorhandenen  Enzyms.  Eine  Oxydase  dürfte  im 
Gegensatz  zu  den  Angaben  von  Aso  (1)  und  Aso  und  Pozzi-Escot  (1) 

«5 bei  der  Teefermentation  eine  Kolle  nicht  spielen,  da  Oxydasen  nach 
Raciborski  im  Teeblatt  fehlen  sollen.  Später  hat  aber  auch  Nanninga  (4 
u.  5)  Peroxydase  in  Teeblättern  gefunden  und  schreibt  ihr  eine  Rolle  bei 
der  Oxydation  des  Gerbstoffs  zu ;  man  vergleiche  darüber  das  27.  Kapitel. 
In  welchem  Verhältnis  das  Glycosid  der  Teeblätter  zu  den  von  Boobsma  (1) 

40 in  Teesamen  gefundenen  saponinartigen  Glycosiden  steht,  ist  unbekannt. 
An  flüchtigen  Bestandteilen  fand  P.  van  Rombuhgh  (2)  in  fermentiertem 
Tee  Methylalkohol,  Aceton,  Methylsalicylat  und  einen  höher  siedenden  Alko- 
hol, der  teeartig  roch.  Während  Wahgel's  Auffassung  der  Teefermentation 
schon  wegen  der  kurzen  Dauer  der  Fermentation  einer  gi'oßen  inneren 

45 Un Wahrscheinlichkeit  begegnet,  stimmt  die  von  Nanninga  begründete 
Anschauung,  nach  der  es  sich  wesentlich  um  eine  enzymatische  Glycosid- 
spaltung  handelt,  recht  gut  mit  den  bekannten  Tatsachen. 

Wenn  die  Frucht  der  YanlUe  erntereif  ist,  so  zeigt  sie,  wie  alle 
Berichte   über  Bau   und  Erntebereitung   der  Vanille   übereinstimmend 

60  melden,  nicht  eine  Spur  des  charakteristischen  Vanillingeruchs,  der  die 
Handelsware  auszeichnet  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ihren  Wert 
bedingt.  Bei  der  Emtebereitung  wird  das  Vanillin  erst  aus  einer  vor- 
gebildeten Muttersubstanz  frei.     Eine  ausgezeichnete  Zusammenstellung 
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der  verschiedenen  Arten  der  Vanillebereitung  verdanken  wir 
Busse  (1),  der  in  seiner  Monographie  alles  Wissenswerte  über  Geschichte, 
Systematik,  Kultur,  Emtebereitung,  Sorten,  Anatomie  und  Chemie  der 
Vanillefrucht  sorgfältig  gesammelt  hat.  Busse  unterscheidet  hinsichtlich 
der  Weiterbehandlung  der  in  gelbem  Zustande  zu  erntenden  Kapseln  das  0 
mexikanische,  trockene  Verfahren  von  dem  nassen.  Bei  ersterem  setzt 
man  die  Früchte,  in  wollene  Tücher  gehüllt,  über  Tag  der  Sonne  oder 
künstlicher  Wärme  im  Backofen  aus:  man  läßt  sie  „schwitzen".  Die 
Wärme  des  Backofens  soll  60®  C  nicht  übersteigen.  Läßt  man  an  der 
Sonne  schwitzen,  so  verpackt  man  die  Früchte,  in  Decken  gehüllt, lo 
die  Nacht  über  in  Kisten  u.  dergl.  Man  läßt  schwitzen,  bis  Aroma  und 
dunkle  (schwarze)  Färbung  entwickelt  sind,  was  unter  Umständen,  bei 
Benutzung  der  Sonnenwärme,  Wochen  daueiii  kann.  Beim  nassen  Ver- 
fahren taucht  man  die  frischen  Früchte,  in  Bündel  vereinigt,  einige 
Sekunden  in  siedendes  Wasser,  wodurch  die  Epidermis  getötet  wird.  15 
Dann  werden  die  Früchte  an  der  Luft  sofort  getrocknet  und,  nachdem 
sie  äußerlich  trocken  geworden  sind,  dem  Schwitzprozeß  an  der  Sonne 
oder  in  künstlicher  Wärme  ausgesetzt.  Derselbe  dauert  in  diesem  Falle 
nur  wenige  Tage.  Während  das  Vanillin  beim  Schwitzprozeß  frei  wird, 
schießt  es  in  den  Kristallen,  welche  die  Handelsware  bedecken,  erst 20 
später  während  des  Nachtrocknens  an.  Daß  der  Schwitzprozeß  eine  Art 
Gärung  ist,  welche  das  Vanillin  frei  macht,  geht  klar  aus  dem  Vorher- 
gehenden hervor.  Busse,  der  annahm,  daß  beim  Heißwasserverfahren 
die  Früchte  sehr  hoch  erhitzt  würden,  hielt  damit  die  bereits  früher 
von  TiEMANN  und  Haarmann  (1)  geäußerte  Ansicht,  es  handle  sich  um  25 
Abspaltung  von  Vanillin  aus  einem  Glycosid,  für  unvereinbar,  weil 
Enzyme  durch  die  Erhitzung  unwirksam  gemacht  sein  müßten.  Dem- 
gegenüber wies  Behrens  (2)  darauf  hin,  daß  bei  der  kurzen  Dauer  der 
Heißwasserbehandlung  ein  Eindringen  der  Hitze  ins  Innere  der  Vanille- 
früchte kaum  anzunehmen  sei,  und  schuf  in  dem  Nachweis,  daß  Blatt- so 
saft  von  Vanilla  planifolia  beim  Erhitzen  mit  verdünnten  Säuren  Vanillin- 
geruch annimmt,  eine  neue  Stütze  für  die  Ansicht  von  Tiemann  und  Haar- 
mann. Busse  (2)  vermochte  denn  auch  kurz  darauf  den  Nachweis  zu 
führen,  daß  in  unreifen  Vanillefrüchten  {Vanilla  pampona)  eine  Substanz 
vorkommt,  welche  unter  der  Einwirkung  sowohl  von  Säuren  als  auch  von  35 
Emulsin  einen  nach  Vanillin  riechenden  Körper  abspaltet.  Dagegen  nimmt 
Lecomte  (1),  gestützt  auf  den  Nachweis  einer  Oxydase  neben  Emulsin 
in  den  verschiedenen  Teilen  der  Vanillepflanze,  an,  das  Vanillin  entstehe 
aus  vorgebildetem  Coniferin,  das  zunächst  durch  das  Emulsin  in  Zucker  und 
Coniferylalkohol  gespalten,  und  dessen  aromatischer  Spaltling  dann  durch  die  m 
Oxydase  zu  Vanillin  oxydiert  werde  (entsprechend  etwa  dem  alten  Verfahren 
zur  Darstellung  künstlichen  Vanillins  aus  Cambialsaft  der  Coniferen).  Die 
Präexistenz  des  Vanillins  als  Glycosid  ist  übrigens  um  so  wahrschein- 
licher, als  0.  DE  Rawton  (1)  das  von  Haarmann  und  Reimer  (1)  zuerst 
künstlich  durch  Oxydation  aus  Coniferin  dargestellte  Vanillinglucosid  46 
bereits  in  der  Frucht  und  Wurzel  von  Avena  sativa  gefunden  hat. 
Gärungsorganismen  spielen  jedenfalls  bei  dem  Schwitzen  der  Vanille 
eine  Rolle  nicht.  Dagegen  kann  nach  Busse  (1)  das  fertige  Produkt 
bei  ungenügender  Trocknung  von  Schimmelpilzen  {Aspergillus^  Mmar, 
Penicälium)  befallen  und  verdorben  werden.  Als  Schädlinge  der  Präpa-  so 
ration  bezeichnet  Gomolla  (1)  einen  „weißen"  und  einen  (besonders  ge- 
fahrlichen) „schwarzen  Schimmel",  denen  man  durch  größte  Reinlichkeit, 
Desinfektion  der  Räume  und  Geräte  mit  Chinosol  und  Entfernen  der 
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befallenen  Früchte  entgegentreten  muß.  üeber  die  weite  Verbreitung 
des  Vanillins  bezw.  vaniUinbildender  Substanzen  im  Pflanzenreich  ver- 
gleiche man  Czapek  (1).  Die  Oxydation  des  Vanillins  durch  pilzliche 
Oxydasen  wird  im  folgenden  Kapitel  zu  erwähnen  sein,  in  welchem  wir 
6  übrigens  noch  kurz  auf  die  Bereitung  der  meisten  von  den  hier  behandelten 
Genußmitteln  zurückzukommen  haben. 


§  148.    Entstehung  von  Riechstoffen  durch  Glycosidspaltung. 

Schon  im  vorhergehenden  Paragraphen  ist  wiederholt  bereits  die 
Entstehung  von  Riechstoffen  durch  Glycosidspaltungen  berührt  worden, 

10  so  z.  B.  die  Senfgärung,  die  Vanillebereitung  usw.  Aehnliche  Vorgänge 
sind  sehr  weit  verbreitet. 

Insbesondere  dürfte  die  Abspaltung  von  riechenden  Stoifen  aus 
Glycosiden  vielfach  bei  der  Bereitung  alkoholischer  Getränke  insofern 
eine  Rolle  spielen,   als  solche  Riechstoffe    beim  Zustandekommen  des 

16  sogen.  Bouquet  (s.  Bd.  IV,  S.  394)  mitwirken.  Sicher  ist  das  der  Fall 
bei  den  durch  Destillation  aus  dem  vergorenen  Saft  verschiedener  süßer 
Früchte  von  Angehörigen  der  Gattung  Prunus  gewonnenen  Brannt- 
weinen, dem  Kirschen-,  Zwetschen-,  Mirabellenbranntwein,  dem  Mara- 
schino usw.,  deren  Bereitung  und  Zusammensetzung  von  K.  Windisch  (1) 

20  unter  Benutzung  der  vorhandenen  Literatur  eingehend  geschildert  worden 
ist.  Bei  der  Vergärung  der  Fruchtmaischen  wird  auch  das  in  den 
Samen  der  Amygdaleen  und  in  Spuren  auch  im  Fruchtfleisch  selbst  ent- 
haltene Amygdalin  gespalten,  so  daß  dessen  nicht  vergärbare  Spaltungs- 
produkte in  die  Gärflüssigkeit  gelangen.    In  den  Samen,  die  durch  die 

25  Gärung  des  Fruchtfleischsaftes  wohl  meist  getötet  werden,  geschieht  die 
Spaltung  sicher  durch  das  in  den  Samen  enthaltene  Fmulsin.  Die 
Spaltungsprodukte  werden  aus  ihnen,  soweit  sie  von  der  Steinschale 
umschlossen  sind,  nur  zum  kleinsten  Teil  in  die  Flüssigkeit  diffundieren. 
Dagegen  werden  für  die  Spaltung  des  im   Fruchtfleisch   vorhandenen 

30  Amygdalins ,  das  bezw.  dessen  Spaltungsprodukte  Windisch  (2)  zum 
Nachweis  der  Verfälschung  von  Rotwein  mit  Kirschensaft  zu  benutzen 
vorschlägt,  vielleicht  die  Gärungsorganismen  der  Maische  verantwortlich 
zu  machen  sein,  zumal  außer  der  nach  S.  646  zur  Amygdalinzerlegung 
befähigten  Hefe  nach  Kayser  und  Dienert  (1)  auch  Milchsäurebakterien 

35  bei  dieser  eine  wesentliche  Rolle  spielen  sollen,  die  wohl  nicht  minder 
zur  Spaltung  von  Amygdalin  befähigt  sein  dürften.  Jedenfalls  spielen 
im  Aroma  aller  Amygdaleen-Branntweine  die  aus  der  Maische  mit  über- 
gehenden Spaltungsprodukte  des  Amygdalins,  Benzaldehyd  und  Blausäure, 
eine  wesentliche  Rolle,  können  allerdings  schädlich  werden,  wenn  durch 

40  Zertrümmerung  der  Steinkerne  Gelegenheit  zu  übennäßiger  Anreiche- 
rung der  Flüssigkeit  mit  ihnen  gegeben  wurde.  Man  vergleiche  auch 
Bd.  IV,  S.  395. 

Nur  im  Vorbeigehen  sei  des  aus  den  Wurzelstöcken  verschiedener 
Enzianarien   (besonders  Gentiana  häea  L.)  in  den  Alpen   durch  Gärung 

45 und  Destillation  gewonnenen  Enzianbranntweins  gedacht,  der  einen 
eigenartigen  Geruch  hat.  Neben  Kohlenhydraten  (Zuckern),  unter  denen 
das  von  A.  Mfa'er  (1)  entdeckte  Trisaccharid  Gentianose  (vergl.  Bd.  IV. 
S.  249  u.  425)  besonders  hervorgehoben  sei,  enthält  die  Enzianwurzel 
nach  Tanret  (1)  eine  Anzahl  von  Glycosiden,  wie  Gentiopikrin,  Gentia- 
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marin,  Gentisin  a.  a.^  von  denen  das  eine  oder  andere  vielleicht  auch 
znr  Aromabildung  nach  geschehener  Spaltung  beiträgt. 

Sehr  verbreitet  ist,  wie  neuere  Untersuchungen  von  Tbaphagen 
und  BüRKB  (1),  Windisch  (4),  ütz  (1),  Mastbaum  (2),  Jablin-Gonnet  (1), 
Desmoüliäbes  ^1  u.  2),  Desmouliäres  und  Portes  (1)  und  Grimaldi  (1)  & 
gezeigt  haben,  in  säßen  Frachten  (Beerenobst,  Steinobst)  das  Vorkommen 
von  Salicyl säure.  Vielfach  ist  es  wenigstens  höchst  wahrscheinlich, 
wenn  auch  nicht  durchaus  sicher,  daß  die  Salicylsäure  nicht  als  solche 
sondern  als  Methylester  vorliegt,  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß 
auch  die  freie  Salicylsäure  erst  durch  Vermittelung  eines  fettspaltenden  lo 
Enzyms,  einer  L  i  p  a  s  e ,  aus  dem  Salicylsäuremethylester  entstanden  ist. 
Das  andere  Spaltungsprodukt,  der  Methylalkohol,  ist  denn  auch  von 
Wolfe  (1)  in  dem  vergorenen  Saft  verschiedener  Früchte  und  einigen 
Branntweinen  aufgefunden  worden  und  entsteht  vorwiegend  während 
der  Gärung;  man  vergleiche  darüber  Bd.  IV,  S.  395.  i6 

Es  ist  nun  nicht  unwahrscheinlich,  daß  das  sehr  angenehm  riechende 
Methylsalicylat,  dort  wo  es  vorkommt,  beim  Zustandekommen  des  Aromas 
mitwirkt.  Schon  Grimaldi  (1)  hält  die  Entstehung  des  Esters  bezw. 
seiner  Spaltungsprodukte  aus  einem  Glycosid  für  wahrscheinlich.  Ein 
Glycosid  des  Methylsalicylats,  das  Gault herin  (Ci4H,808),  ist  denn  auch» 
im  Pflanzenreich  ungemein  verbreitet.  P.  van  Rombürgh  (3)  fand  es 
in  nicht  weniger  als  18  Proz.  der  von  ihm  untersuchten  (900)  Pflanzen- 
ailen,  und  zwar  in  Vertretern  der  verschiedensten  Familien,  und  diese 
Zahl  ist  inzwischen  durch  verschiedene  Untersuchungen  noch  wesentlich 
vermehrt  worden.  Es  sei  diesbezüglich  auf  die  Zusammenstellung  bei  26 
Czapek  (1)  wie  auch  auf  die  Berichte  von  Schimmel  &  Co.  (1)  verwiesen. 

Technisch  wird  das  natürliche  Methylsalicylat  (C0H4 .  OH .  CO .  0 .  CHg), 
das  Wintergrünöl,  aus  der  nord amerikanischen  Ericacee  GauÜheria 
procumbens  L.  und  aus  der  ebenfalls  nordamerikanischen  Bäüla  lenia  L. 
gewonnen.  Hier  wie  in  zahllosen  anderen  Fällen  ist  es  nicht  als  solches  so 
vorhanden,  sondern  in  Verbindung  mit  Glucose  als  Gaultherin  (Betulin) 
und  wird  beim  Welken,  Zerkleinern  der  Pflanzen,  überhaupt  beim  Ab- 
sterben unter  Bedingungen,  welche  Enzyme  nicht  vernichten  bezw.  un- 
wirksam machen  (Nekrobiose),  durch  das  Enzym  Gaultherase  (Betu- 
lase)  abgespalten,  entsprechend  der  Gleichung  »6 

^liHigOg-f-HaO    =    CgHgOaH-CßHijOfl. 

Von  Schneegans  und  Gebock  (1)  wurde  die  Gaultherase  in  Beiula,  von 
BoüRQüELOT  (2)  in  Betula,  Gaultheria  und  anderen  gaultherinhaltigen 
Pflanzen  nachgewiesen.  Beijerinck  (4)  sowie  spätere  Untersucher  be- 
stätigten die  regelmäßige  Vergesellschaftung  des  Gaultherins  mit  Gaul- 40 
therase,  welche,  von  Emulsin  verschieden,  auf  Salicin  und  Amygdalin  ohne 
Einwirkung  ist.  Ob  Gärungsorganismen  Gaultherin  zerlegen,  ist  bisher 
nicht  geprüft. 

Möglicherweise  ist  Salicylsäuremethylester  auch  bei  der  Aroma- 
Bildung  mancher  Weine  beteiligt.  Wenigstens  liegen  von  Windisch  (3)  45 
gesammelte  Angaben  über  Salicylsäuregehalt  von  angeblichen  Natur- 
weinen vor,  die  von  Traphagen  und  Bürke  (1),  DESMOULiifeRES  (1),  Gri- 
maldi (1)  bestätigt  wurden,  während  Wulff  (1)  den  von  Trillat  (1)  bereits 
in  Tresterbranntwein  gefundenen  Methylalkohol  in  Traubenweinen  nach- 
wies. Die  Frage  bedarf  natürlich  weiterer  Prüfung.  Hier  sei  auch  50 
daran  erinnert,  daß  nach  Jacqüemin  (1)  in  den  Blättern  der  Obst-  und 
Eebensorten  glycosidartige  Verbindungen  enthalten  sind,   aus  denen  bei 

42» 
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der  Gärung  die  für  die  betreffenden  Sorten  charakteristischen  Bouquet- 
stoflFe  (s.  Bd.  IV,  S.  394)  abgespalten  werden.  Jacqubmin  setzt  daher 
den  Weinen  eingedickte  Auszüge  aus  Traubenblättem  zu,  um  ihr 
Bouquet  zu  verbessern.    Mathieu  (1)  bestätigte  die  Angaben  Jacquemik's^ 

5  während  Windisch  (5)  angibt,  daß  in  den  zu  seiner  Kenntnis  gelangten 
Fällen  ein  Erfolg  des  Zusatzes  von  „Glycosid"  nicht  zu  beobachten 
war.  Ich  selbst  konnte  bei  der  Vergärung  künstlicher  Zuckerlösungen 
unter  reichlichem  Zusatz  von  einem  aus  Bebblättern  (Riesling)  nach 
den    üblichen    Methoden    dargestellten    Rohglycosidpräparat    Bouquet- 

lobildung  ebenfalls  nicht  beobachten.  Man  vergleiche  übrigens  auch  die 
Darlegungen  im  Fünften  Abschnitte  des  Fünften  Bandes.  In  Ergänzung 
der  auf  S.  393  des  Vierten  Bandes  gemachten  Angaben  über  die  Ent- 
stehung der  an  dem  Bouquet  sicher  beteiligten  höheren  Alkohole  (Fuselöle) 
sei  angefügt,  daß  nach  Ehrlich's  (1)  und  Pbingsheim's  (1)  weiteren  ünter- 

15  suchungen  die  Fuselöle  von  der  wachsenden  Hefe  aus  Aminosäuren  unter 
Verbrauch  des  abgespaltenen  Ammoniaks  nach  der  allgemeinen  Formel 
gebildet  werden: 

R .  CH(NH,) .  COOK + H^O  =  CO,  +  NH,  +  R .  CH,OH, 

worin  R  ein  Alkylrest  ist  (H,  CHg,  C9H5  usw.).    So  entsteht  aus  Tyrosin 

soder  Oxyphenyläthylalkohol ,  aus  Phenylalanin  der  Phenyläthyla&ohol, 
aus  Phenylaminoessigsäure  der  Benzylalkohol  usw. 

Daß  M.  Barth  (1)  irrte,  der  den  Knoblauchgeruch  minder- 
wertigen Hopfens  auf  Glycosid-(Sinigrin-)Spaltung  zurückfuhren  wollte, 
hat  C.  VON  Wahl  (1)  durch  den  Nachweis  gezeigt,  daß  Hopfen  weder 

85  Sinigrin,  sei  es  durch  eigenes  Myrosin  oder  durch  Mikroorganismentätig- 
keit, zu  spalten  vermag,  noch  auch  Sinigrin  oder  überhaupt  ein  Senfol- 
Glycosid  enthält.    Letzteres  bestätigten  Remy  (1)  und  Neumann  (1). 

Postmortal,  infolge  Nekrobiose,  entsteht  nach  Bourqüelot  und 
Herissey  (4)  das  aromatische  Eugenol  (CioHuOj)  aus  dem  Eugenol- 

soGlycosid  6 ein  als  Produkt  der  Spaltung  durch  das  gleichzeitig  in  der 
Wurzel  des  Geum  urbanum  vorhandene  Enzym  Gease,  nach  Gobis  und 
DüCHER  (1)  der  Primulakampfer  aus  einem  in  der  Wurzel  von  Primula 
of/icinalis  präexistierendem  Körper  durch  ein  nicht  mit  Emulsin  identisches 
Enzym.     Daß    auch    das   Cumarin    in    den    Cumarinpflanzen    durch 

36  enzymatische  Spaltung  postmortal  aus  einem  Glycosid  entsteht,  haben 
Behrens  (2)  und  Molisch  (5)  wahrscheinlich  gemacht,  allerdings  nur 
für  Ageratum  mexicanum  Sims,  und  Peristrophe  angustifolia  Nees.,  denen 
sich  die  Labiate  Melütis  melissophyllum  L.  nach  meinen  Beobachtungen 
anschließt.    Beijerinck  (2)  gibt  diese  Entstehung  für  den  Waldmeister 

40  {Asperula  odorata)  an.  Für  die  Rohmaterialien  des  natürlichen  Cumarins 
(Tönkabohnen :  Samen  der  südamerikanischen  Leguminose  Cumaruna  odorata 
AüBL.,  Blätter  nordamerikanischer  Liatris- Arten)  würde  der  Nachweis 
noch  zu  führen  sein.  Für  die  Tonkabohne  ist  Entstehung  des  Cu- 
marins durch  eine  Art  Gärung  nicht  unwahrscheinlich.    Nach  Vool  (1) 

45 nimmt  auch  die  sogen.  Veilchenwurzel,  das  Rhizom  verschiedener 
bei  Florenz  gebauter  /m- Arten  (Iris  germanica,  L  florentina,  L  palUda), 
das  frisch  einen  widrigen  Geruch  hat,  erst  während  der  Präparation 
(Einlegen  in  Wasser,  Schälen  und  Trocknen)  den  lieblichen  veilchen- 
artigen Geruch  der  Handelsware   an.    Auch  hier  scheint  also  der  den 

50 Geruch  bedingende  Körper,  das  Keton  Iron,  erst  sekundär  aus  einer 
unbekannten  Muttersubstanz  zu  entstehen;  ob  aus  einem  Glycosid,  ist 
allerdings  um  so  fraglicher,   als  das  aromatische  Spaltungsprodukt  des 
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bekannten  Glycosids  der  Iriswurzel,  des  Iridins,  eine  nähere  Beziehung 
zum  Iron  vermissen  läit. 

Zum  Schlufi  sei  daraufhingewiesen,  daß  nach  A.  Hesse  (1)  bei  der  Be- 
reitung des  Tuberosenblütenöls  durch  Enf leurage  (Auflegen  der  frischen 
Blüten  auf  Fett,  das  nachher  destilliert  wird)  die  Oelausbeute  eine  weit  5 
gi*ößere  ist  als  bei  direkter  Extraktion.   Auch  fand  Hesse  im  Enfleurage- 
Oel  Methylsalicylat,  das  im  direkt  extrahierten  Oel  fehlte.    Auch  hier 
scheint  also  Glycosidspaltung  eine  Bolle  zu  spielen.     Aehnlich  ist  es 
nach  Hesse  (2)  beim  Jasminblütenöl;  nicht  nur  die  Ausbeute  ist   bei 
der  Enfleurage  größer,  sondern  auch  die  chemische  Zusammensetzung  lo 
des  Enfleurage-Oels  ist  eine  andere  als  die  des  durch  Extraktion  oder 
direkte  Destillation  gewonnenen  Oels.    Ersteres  enthält  neben  Anthranil- 
säuremethylester  Indol,  letzteres  nicht.    Hesse  nimmt  an,  daß  die  ver- 
mehrte Bildung  von  Riechstoffen  bei  der  Enfleurage  auf  enzymatische 
Spaltung  von  Glycosiden  zurückzuführen  sei.     Damit  lassen  sich  auch  15 
die  hohe  Ausbeute  an  extrahiertem  Oel  und  der  Indolgehalt  desselben 
wohl  in  Einklang  bringen,  die  Soden  (1)  beobachtete.    Soden  braucht 
nur   ältere  Blüten    verwendet   zu  haben,   dann   wäre  beides  erklärt. 
Möglicherweise  spielen  bei  der  Kiechstofl'bildung  die  von  Vintilesco  (1) 
in  verschiedenen  Arten  von  Jasminum  entdeckten  Glycoside  Syringin  und  20 
Jasmiflorin  eine  Bolle;  das  aromatische  Spaltungsprodukt  des  ersteren 
liefert  bei  Oxydation  den  vanillinartig  riechenden  Syringaldehyd. 

Pilze,  überhaupt  Mikroorganismen,  dürften  übrigens  bei  den  zuletzt 
aufgeführten  Einzelfällen  nur  eine  schädliche  Rolle  spielen.    Im  übrigen 
handelt  es  sich  um  postmortale,  nekrobiotische  Vorgänge,  bei  der  Wirkung  25 
der  Enfleurage  vielleicht  sogar  um  Lebensprozesse. 

§  149.    Glycosidische  Gerbstoffe.    Rolle  der  Glycosidspaltung  in 

der  Pharmakologie  und  Toxikologie. 

Soweit  wir  heute  unterrichtet  sind,  besitzen  zwar  keineswegs  alle, 
aber  doch  immerhin  viele  Gerbstoffe  Glycosidcharakter ;  man  vergleiche  30 
darüber  die  Zusammenstellung  von  Kukz-Kbause  (1).  Allerdings  ist 
gerade  für  denjenigen  Körper,  den  man  als  Typus  der  Gerbstoffe  zu 
betrachten  gewohnt  ist,  für  das  Tannin,  die  Glycosidstruktur  mehr 
als  in  Frage  gestellt  Unter  Tannin  verstehen  wir  den  technisch  außer- 
ordentlich vielseitig  verwendeten  Gerbstoff  der  Galläpfel  von  Quercus^b 
Jusitanica  Lam.  (=  Qu.  infecioria  Oliv.),  dessen  Molekularstruktur  heute 
noch  keineswegs  sicher  feststeht.  Hatten  Walden  (1)  und  andere  auf 
Grund  der  Molekulargewichtsbestimmung  und  der  optischen  Aktivität 
des  Tannins  die  früher  herrschende  Ansicht,  daß  das  Tannin  nichts 
anderes  als  Digallussäure  sei,  ins  Wanken  gebracht  und  die  Möglichkeit  40 
eröffnet,  daß  in  der  Tat  doch  ein  Glycosid  vorliege,  so  haben  neuerdings 
Nierenstein  (1)  und  Dekkeb  (1)  wieder  beachtenswerte  Stützen  für  die 
Auffassung  des  Tannins  als  Digallussäure  geliefert.  Indessen  kann  die 
Frage  um  so  weniger  als  gelöst  gelten,  als  nicht  nur  Pottevin  (1)  aus 
seinen  Untersuchungen  den  Schluß  zieht,  daß  die  Galläpfelgerbsäure  ein  45 
Glycosid,  und  zwar  der  Digallussäure,  sei,  sondern  auch  Kunz-Keause  (2) 
im  Handelstannin  neben  Gallussäure  ein  eigentliches  Tannin  vom  Mole- 
kulargewicht 1310  (Cö^HßoOgg)  fand,  und  Thoms  (1)  sowie  Utz  (2)  sogar 
Zucker  durch  Hydrolyse  mit  Säure  aus  Tannin  abspalten  konnten.  Daß 
Thoms  (2)  durch  fraktionierte  Fällung  mit  Ammoniumsulfat  den  Gerb- 50 
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Stoff  des  Belladonna-Extraktes  in  Fraktionen  verschiedenen  Drefaungs- 
vermögens  zerlegen  konnte,  ist  allerdings  kein  sicherer  Beweis,  wohl 
aber  doch  eine  Stütze  für  die  Betrachtung  des  Galläpfeltannins  als 
Gemenge. 
5  Bei  dieser  Lage  der  Dinge  dürfen  wir  wohl  die  Spaltung  des  Tannins 
durch  den  Aspergilli^  niger  bezw.  durch  das  von  diesem  gebildete  Enzym, 
das  auf  S.  252  des  Vierten  Bandes  kurz  behandelt  ist,  ohne  Bedenken 
an  dieser  Stelle  anführen.  Den  dort  gegebenen  Literaturnachweisen  sei 
angefügt,  daß  nach  Kunz-Kbaüse  (2)  aus  dem  von  ihm  durch  Kapillar- 

loanalyse  im  Tannin  gefundenen  Octylgallyltannoid  (C54H50O8J,)  durch 
Schimmelpilze  Gallussäure  zurückgebildet  wird.  Noch  ehe  van  Tieghem 
die  Rolle  der  Schimmelpilze  bei  der  Herstellung  der  Gallussäure  aus 
Galläpfeln  kennen  lehrte,  suchte  man  nach  Wittstein  (1)  schon  die 
„Gärung"  durch  ßierhefenzugabe  zu  fördern,  welche  wohl  durch  schnelle 

15  Vergärung  des  vorhandenen  Zuckers,  also  durch  Entfernung  eines  das 
Tannin  deckenden  Nährstoffs,  den  Angriff  auf  das  Tannin  beschleunigt. 
Daß  die  von  Scheele  im  Jahre  1786  in  faulenden  Galläpfeln  entdeckte 
Gallussäure  nicht  als  solche  präexistiert,  hat  schon  Pelouze  (1)  erkannt. 
Eine  neue  Untersuchung  der  Tanninspaltung  verdanken  wir  Manea  (1), 

20  der  den  Nachweis  liefert,  drJ  synthetisch  dargestellte  Digallussäure  durch 
Penicillium  glaucum  oder  Aspergillus  niger  überhaupt  nicht  gespalten  wird, 
daß  also  der  durch  diese  Pilze  spaltbare  Gerbstoff  der  Galläpfel  nicht 
Digallussäure  sein  kann.  Letztere  wirkt  in  größeren  Konzentrationen 
direkt  antiseptisch  gegenüber  den  Pilzen.    Ja,  Manea  gründet  auf  das 

tb  verschiedene  Verhalten  jener  Pilze  gegen  Digallussäure  und  gegen  Gall- 
äpfelgerbsäure, die  durch  die  Pilze  verbraucht  wird,  eine  Methode,  erstere 
neben  letzterer  quantitativ  zu  bestimmen.  Pottevin's  Ansicht  über  die 
Konstitution  des  Tannins  kann  daher  nicht  richtig  sein.  Manea  betrachtet 
das  Tannin,  zurückkehrend  zu  Streckeb's  Ansicht  aus  dem  Jahre  1851. 

30  als  Glycosid  der  Gallussäure.  Für  die  Gallussäuregärung  des  Tannins 
empfiehlt  er  die  Verwendung  des  Aspergillus  niger  in  Reinkultur  nach 
vorherigem  Sterilisieren  der  (RAULiN'schen)  Nährlösung,  die  schwach  an- 
gesäuert sein  soll.  Je  schneller  die  Gärung  erfolgt,  um  so  reicher  ist 
die  Ausbeute. 

35  Weil  die  Tinte  ursprünglich  wesentlich  aus  einer  Suspension 
von  galläpfelgerbsaurem  Eisen  in  Wasser  bestand,  schließen  wir  das 
wenige  an,  was  wir  über  tinten  verderbende  Organismen  wissen. 
In  schleimigen  Tinten  wird  man  im  allgemeinen  Schimmelpilze  finden 
{Aspergillus  oder  Penicillium).     Hery  (1)  hat  aber  auch  einen  kapsel- 

40  bildenden  Bazillus  als  Verursacher  des  Schleimigwerdens  von  Tinten,  ins- 
besondere von  Campecheholztinten,  gefunden.  Ueber  die  Zersetzungen, 
welche  die  Tintenbewohner  an  den  einzelnen  Bestandteilen  der  Tinten 
(Gerbsäure,  Hämatoxylin,  Zucker,  Schleim  usw.)  sicherlich  hervon-ufen, 
ist  nichts  bekannt.    Als  Vorbeugungsmittel  empfiehlt  Hery  Zusatz  einer 

46  genügenden  Dosis  Salicylsäure  (5  g  pro  Liter). 

Da  eine  große  Anzahl  natürlich  vorkommender  und  technisch  ver- 
wendeter Gerbstoff*e  zweifellos  glycosid ischer  Natur  sind,  so  spielen  in 
den  auf  S.  27  des  Fünften  Bandes  behandelten  Lohbrühen  gewiß 
manchmal  auch  Glycosidspaltungen  eine  KoUe,  wenn  auch  Näheres  dar- 

50  über  nicht  bekannt  ist.  Damit  stimmen  auch  die  Ergebnisse  der  Studien 
von  A.  und  L.  Lumii^re  und  Seyewetz  (1)  einerseits  und  Fahrion  (1) 
andrerseits  über  das  Wesen  der  Lederbildung  überein:  Danach  bildet 
sich  Leder  durch  Vereinigung  der  Hautfaser  mit  dem  Oxydationsprodukt 
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eines  Phenols,  also  nur  in  Gegenwart  von  Sauerstoff,  außer  wo  bereits 
ein  fertiges  Oxydationsprodukt  vorliegt,  z.  B.  das  Chinon.  Der  einfachste 
Typus  eines  glycosidischeh  Gerbstoffs  würde  danach  das  flydrochinon- 
glucosid,  Arbutin,  sein,  das  durch  alle  Emulsin  bildenden  Pilze  (vergL  auch 
Bd.  IV.  S.  250)  in  das  bei  Sauerstoffgegenwart  gerbende  Hydrochinon  5 
und  in  Zucker  gespalten  wird.  Gerbstoffe  glycosidischer  Natur  enthalten 
sicher  oder  doch  ziemlich  sicher  folgende  technisch  verwendeten  Gerb- 
materialien :  Eichenrinde,  Erlenholz,  Algarobüa,  Myrobalanen.  Nach 
R  G.  Smith  (1)  besteht  das  Eucalyptus-Kino  (sogen.  Eucalyptus-Gummi) 
großenteils,  in  einigen  Sorten  fast  ganz  aus  einem  Diglucosid,  Emphloin,  10 
dessen  aromatisches  Spaltungsprodukt  erst  für  Gerbereizwecke  nutzbar 
ist.  Nierenstein  (2)  gibt  an,  daß  die  wesentlich  aus  Ellagsäure  be- 
stehende „Blume",  welche  bei  Verwendung  gewisser  Pyrogallolgerbstoffe 
(Myrobalanen)  auf  der  Oberfläche  des  Leders  sich  bildet,  wahrscheinlich 
durch  Zerfall  eines  Ellagsäureglycosids  zu  erklären  ist.  Allerdings  soll  15 
nach  Alpeks  (1)  auch  der  Gerbstoff  in  Blättern  von  Carpinus  betulus 
leicht  unter  Abspaltung  von  Ellagsäure  zerfallen,  ohne  selbst  ein  Glycosid 
zu  sein. 

Zum  Schluß  werfen  wir  noch  rasch  einen  Blick  auf  die  Bolle,  welche 
Glycosidzersetzungen  in  der  Toxikologie  und  Pharmakologie  spielen  können,  20 
über  welche  aber  bis  jetzt  recht  wenig  bekannt  ist  Schon  auf  S.  646  ist  kurz 
erwähnt  worden,  daß  das  Amygdalin,  dem  sich,  soweit  wir  wissen,  die 
anderen  blausäureliefernden  Glycoside  anschließen,  an  sich  ungiftig  ist 
und  erst  infolge  Abspaltung  der  überaus  giftigen  Blausäure  vom  Darm 
aus  gütig  wirkt.    Die  Abspaltung  kann  durch  mit  amygdalinhaltiger  25 
Nahrung  eingeführtes  Emulsin  oder,  zufolge  Gonnebmann  (1),  durch  Darm- 
baktfirien  geschehen.     Aehnlich  verhalten  sich  jedenfalls  die  Gifte  von 
Loim  aralncus  (Lotusin),  ^taseolm  lunatus  (Phaseolunatin),  Ändropogon 
Sorghum  (Durrhin),  deren  cyanbildende  Glycoside  von  Dünstan  und  Hrnry  (1 ) 
untersucht  worden  sind.     Ändropogon  verliert  schon  bei  der  Heuwerbung,  so 
jedenfalls  durch  die  beim  Trocknen  eintretende  enzymatische  Spaltung 
des  Durrhins  mit  nachfolgender  Verflüchtigung  der  Blausäure,  ihre  Ge- 
fährlichkeit für  das  Vieh.     Zusammenstellungen  des  Vorkommens  von 
Blausäure  in  Pflanzen,  die  allerdings  inzwischen  bereits  wieder  der 
Ergänzung  bedürftig  geworden  sind,  verdanken  wir  Greshoff  (2),  deras 
auch  vier  cyanhaltige  Pilze  aufzählt.    Nach  Power  und  Lees  (1)  ist 
auch  das  cyanbildende  Glycosid  Gynokardin  der  Gynocardia-Samen  ungiftig. 

Typische  Schulbeispiele  für  Entstehung  von  Giften  durch  Glycosid- 
spaltung  liefert  die  von  Brünstein  und  Nikitinsky  beobachtete  Selbst- 
vergiftung von  Pilzen,  welche  auf  glycosidhaltigen  Nährlösungen  wachsen.  4o 
Man  vergleiche  darüber  S.  504  und  Bd.  IV,.  S.  251.  So  starben  die 
Pilze,  wenigstens  zum  Teil,  an  Selbstvergiftung  durch  die  gebildeten 
aromatischen  Spaltungsprodukte  in  Brunstein's  Versuchen  auf  ifelicin-, 
Salicin-  und  Arbutin-Lösung.  Auf  der  Bildung  von  Pilzgiften  durch 
Glycosidspaltung  beruht  wohl  auch  die  Verwendung  von  Senfölglycoside  45 
enthaltenden  Gewürzen,  wie  Kapuzinerkresse,  weißem  Senf,  Meerrettich, 
beim  Einmachen  von  Sauerkraut,  Gurken  und  anderen  Gemüsekonser\'en : 
Es  soll  dadurch  die  Kahmhautbildung  verhindert  werden ;  man  vergleiche 
darüber  Bd.  II,  S.  319  u.  325.  Beijerinck  (4),  der  darauf  aufmerksam 
machte,  wirft  sogar  die  Frage  auf,  ob  nicht  eine  weitere  Funktion  so 
mancher  Glycoside  darin  bestehe,  daß  sie  bezw.  ihre  Spaltungsprodukte 
pilzliche  Parasiten  fern  halten.  Von  verschiedenen  Spaltungsprodukten 
von  Glycosiden  fanden  K.  Kobert  (Ij  und  Brüning  (1)  neuerdings  gegen- 
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über  Milchsäurebakterien  in  Milch  schwach  antiseptisch  wirksam  Winter- 
grünöl  (und  Cumarin),  mittelstark  Eugenol,  Löflfelkrautöl  (und  Jasminöl), 
stark  Bittermandelöl,  Kirschlorbeeröl  und  SenfÖl.  Auch  die  Verwendung 
der  Sauerkirschblätter  als  Gewürz  beim  Einmachen  beruht  wohl  zum 

5  Teil  auf  der  antiseptischen  Wirkung  des  entstehenden  Bittermandelöls, 
während  Blausäure  nach  Bokobny  (1)  allerdings  nur  schwach  wirkt. 

Waren  in  den  vorhergehenden  Fällen  die  Glycoside  unwirksam,  und 
kam  die  toxische  oder  anderweitige  Wirkung  erst  dem  Spaltungsprodukt 
zu  (vergl.  auch  Eirschlorbeerwasser,  Aqua  amygdalarum  amararum  des 

10  Arzneibuchs),  so  sind  auch  die  beiden  anderen  Möglichkeiten  verwirk- 
licht: Die  Glycoside  der  Oxyanthrachinone  und  die  letzteren  selbst  wirken 
arzneilich  ganz  gleich  (Aloe,  Rhabarber,  Cortex  frangulae,  Cascara  sagrada, 
Sennesblätter).  Auf  der  anderen  Seite  scheinen  nach  ß.  Kobekt  (1) 
mehrere  Saponinsubatanzen  und  die  Ergotinsäure  im  Darm  unter  Bildung 

15  von  Zucker  und  nicht-giftigen  Spaltungen  zerlegt  und  so  entgiftet  zu 
werden.  Nach  Kunkel  (1)  werden  auf  diese  Weise  im  Darm  Quillaja- 
säure  (aus  der  Rinde  von  Quillaja  saponaria)  und  die  Saponine  der  Sar- 
saparille-Wurzel (Siwi/ox- Arten),  die,  intravenös  gegeben,  giftig  sind,  ent- 
giftet.   Dasselbe  gilt  vom  Cyclamin.    Auch  die  nicht  mehr  glycosidischen 

ao  Spaltungsprodukte  der  I%itoZ/s-Glycoside ,  wenigstens  des  Digitalins, 
Digitaligenin  und  Zucker,  sind  nach  Kiliani  (1)  unwirksam.  Nach 
Bbissemont  und  Joanne  (1)  beobachtete  Kosmann  bereits  im  Jahre  1875 
Spaltung  von  JW^iYaZw-Glycosiden  durch  ein  aus  den  Blättern  herge- 
stelltes Enzympräparat.    Da  er  indes  nicht  antiseptisch  arbeitete,  viel- 

23  mehr  in  seinen  Versuchsflüssigkeiten  „Algen"  (Pilze)  auftraten,  liegt  die 
Möglichkeit  eines  Irrtums  bezw.  einer  Spaltung  durch  Pilztätigkeit  vor, 
wenn  auch  Boubqüelot  (1)  den  Aspergilltis  niger  zur  Spaltung  des 
Digitalins  unfähig  fand.  Nach  Wang  (1)  nimmt  mit  steigendem  Alter 
der  Digitalisblätter  die  Wirksamkeit  ab,  außer  wenn  sie  außergewöhnlich 

80  trocken  aufbewahrt  werden.  Letzeres  scheint  auf  die  Beteiligung  eines 
blatteigenen  Enzyms,  wahrscheinlich  eines  spaltenden,  oder  von  Pilzen 
an  der  Zersetzung  der  Digitalis-Glycosiie  hinzuweisen.  Nach  Tanbet  (1) 
liegt  die  Gefahr  vor,  daß  bei  nicht  genügend  vorsichtigem  Trocknen  die 
medizinisch  wirksamen  Glycoside  der  offizineilen  Enzianwurzeln  zersetzt 

85  werden.  Er  empfiehlt  daher,  die  Extrakte  aus  frischen,  nicht,  wie  üblich, 
aus  getrockneten  Wurzeln  herzustellen.  Seligmann  (1)  erkannte  das 
wirksame  Prinzip  des  Ipoh  (Kenyah-Pfeilgift)  des  Upasbaumes  als  ein 
Glycosid,  dessen  Spaltungsprodukte  durchaus  ungiftig  waren.  Voraus- 
sichtlich dürfte  auch  der  von  R.  Kobert  (2)  entdeckte,  in  Wasser  un- 

40  lösliche  Paarling  des  Zuckers  im  giftigen  Glycosid  (Corchorin)  der  Samen 
von  Corchorus  capsularis  ungiftig  sein. 

Saweit  sich  in  Drogen,  Tinkturen,  Extrakten  u.  dergl.,  welche  als 
wirksame  Bestandteile  derartige  Glycoside  enthalten,  spaltende  Pilze 
oder  Bakterien   entwickeln,  wird   die  Wirksamkeit  zerstört,  wie  denn 

45  überhaupt  vielfach  die  in  Extrakten  sich  entwickelnden  Organismen  die 
wirksamen  Stoße  zersetzen  dürften.  Die  Zerstörung  des  Arbutins  in 
,.Folia  Myrtillorum"  durch  Pilze  verschiedener  Art  schildert  Senft  (1). 
Vielfach  werden  die  sterilen  untergetaucht  flottierenden  Mycelien  (sogen. 
Hygrocoris),  die  sich  in  pharmazeutischen  Lösungen  vielfach  einfinden, 

50  und  aus  denen  bei  Kulturversuchen  Planchon's  (1)  Penicülium  erwuchs, 
solche  Zersetzungen  hervorrufen.  Aus  zähe  (schleimig)  gewordenem  Infus 
von  Digitalisblättern  haben  Bräutigam  (1),  Ritsert  (1)  und  Happ  (1) 
Bakterien  gezüchtet:  einen  3Iicrocoecus pelafinogemisBn,,  ein  Bacterium gum- 
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ntosum  Rt.  und  einen  Bacillus  gummosm  Hp.  Einen  Micrococcus  gummosus 
fand  Happ  im  Infus  der  Radix  senegae  {Polygäla  senega),  Börsch  (1)  sah 
Vermehrung  einer  eingeimpften  Sardna  in  verschiedenen  Infusen  (Digi- 
talis, Radix  Liquiritiae  usw.).  Ob  diese  Infusbewohner  eine  Einwirkung 
auf  die  Digitalisglycoside  bezw.  die  wirksamen  Bestandteile  ausüben,  5 
ist  nicht  untersucht  worden. 

Literatur 

zum  Kapitel  Glycosidspaltangen. 

»Abel,  J.  J.,  und  Ford,  W.  W.,  (1)  Jonrn.  of  biol.  Chem.,  1907,  Bd.  2,  S.  273. 
♦Alperg,  K.,  (1)  Arch.  der  Pharm.,  1906,  Bd.  244,  S.  575.  »AWarez,  E.,  (1)  Comptes 
rend.  de  TAc.  1887,  Bd.  105,  S.  286.  *A80,  K.,  (1)  Bull,  of  the  CoU.  of  Agric,  Tokio, 
1901,  Bd.  4,  S.  255.  *A80,  K.,  und  Pozzl-Escot.  E.,  (1)  Revue  gen.  de  Chimie  pnre 
et  appliqnee,  1902,  Bd.  5,  S.  419.  *Aiild,  S.  J.  M.,  (1)  Proc.  Chem.  Soc,  1907,  Bd.  23, 
S.  72.  *Bancroft,  (1)  Untersnchnngen  ü.  d.  Natur  d.  bestAndigen  Farben.  Deutsch 
von  Buchner,  Knurrer  u.  Dingler.  Nürnberg  1817—1818.  *  Barger,  Qg.^  und  Carr, 
Fr.  H.,  (1)  Proc.  Chem.  Soc,  1907.  Bd.  23,  S.  27;  Journ.  Chem.  Soc.  London,  1907, 
Bd.  91,  S.  1907.  «Barth,  M.,  (1)  Elsäss.  Hopfenztg.,  1897,  Nr.  17;  W.  f.  Brauerei,  1897, 
Bd.  14,  S.  646.  *  Behrens,  J.,  (1)  Central bl.  f.  Bakt,  2.  Abt.,  1898,  Bd.  4,  S.  514.  — 
(2)  Der  Tropenpflanzer,  1899,  Bd.  3,  S.  299.  «Beijerliick,  M.  W.,  (1)  On  the  formation 
of  Indigo  from  the  woad  (Isatis  tinctoria).  Eon.  Akad.  van  Wetensch.  te  Amsterdam, 
Proc.  of  the  meeting  Sept.  30  th  1899,  S.  120.  —  (2)  Further  researches  on  the  formation 
etc.  Ebenda,  June  30 th  1900,  S.  101.  —  (3)  On  Indigo  fermentatiou.  Ebenda,  March 
31  th  1900,  S.  495.  —  (4)  Centralbl.  f.  Bakt,  2.  Abt..  1899,  Bd.  5,  S.  425.  "Bergthell, 
C,  (1)  Journ.  Chem.  Soc.  London,  1904,  Bd.  85,  S.  870.  *  Bertram,  J.,  und  Walbanm, 
H.,  (1)  J.  f.  prakt.  Chem.,  1894,  Bd.  50,  S.  555.  *Bloxaiii,  W.  P.,  (1)  Journ.  Soc.  che- 
mical  Industry,  1906,  Bd.  25,  S.  735.  «Börsoh,  K.,  (1)  Beitrag  z.  Kenntnis  d.  Bak- 
terien d.  Weines.  Erlangener  Dissert.,  1893.  ^Bokomy,  Th..  (1)  Ref.  in  Centralbl.  f. 
Bakt.,  2.  Abt.,  1907,  Bd.  18,  S.  724.  *Boor8ma,  W.  G.,  (1)  Nederi.  Tijdschr.  v.  Pharm. 
Chem.,  Toxic,  1891;  cit.  n.  J.  J.  van  Rijn  (1).  ^Bourquelot,  E.,  (1)  Comptes  rend.  de 
rAc,  1893,  Bd.  117,  S.  383;  BuU.  Soc.  Mycologique,  1894,  Bd.  10,  S.  49.  —  (2)  Comptes 
rend.  de  TAc,  1896,  Bd.  122,  S.  1002.  —  (3)  Ebenda,  1901,  Bd.  133,  S.  690;  Arch.  der 
Pharmacie,  1907,  Bd.  225,  8.  164  n.  172.  «Bonrqnelot,  E..  und  HMssey,  H.,  (1) 
Comptes  rend.  de  l'Ac,,  1895,  Bd.  121,  S.  693.  —  (2)  Comptes  rendns  de  la  Soc.  de 
Biologie,  1903,  Bd.  55,  S.  219.  —  (3)  Journ.  de  Pharm,  et  de  Chimie,  1905,  6.  s6r.,  Bd.  18, 
S.  151.  —  (4)  Comptes  rend.  de  l'Ac,  1905,  Bd.  140,  S.  870.  —  (5)  Journ.  de  Pharm,  et 
de  Chimie,  1907,  6.  ser.,  Bd.  25,  S.  417.  *Brachin,  A.,  (1)  Journ.  de  Pharm,  et  de  Chimie, 
1904,  6.  ser.,  Bd.  20,  S.  300.  *  Bräutigam,  W.,  (1)  Pharm.  Centralhalle,  1891,  Bd.  32, 
S.  349  u.  427.  ♦  Br^audat,  L.,  (1)  Comptes  rend.  de  P Ac,  1898,  Bd.  127,  S.  769 ;  1899, 
Bd.  128,  S.  1478.  *  Brissemont,  und  Joanne,  (1)  Journ.  de  Pharm,  et  de  Chimie, 
1898,  6.  ser.,  Bd.  8,  S.  481.  »Brfining,  (1)  Cit.  n.  K.  Kobert  (1).  »Bmnstein,  A., 
(1)  Beihefte  z.  Bot.  Centralbl.,  1901,  Bd.  10,  S.  1.  *Biiller,  R.  H.  A.,  (1)  Annais  of 
Botany,  1906,  Bd.  20.  S.  49.  *  Busse,  Walter,  (1)  Arb.  Kais.  Ges.- Amt,  1899,  Bd.  15, 
S.  1.  —  (2)  Zeitschrift  f.  Untersuchung  der  Nahrungs-  und  Genußmittel,  1900,  Bd.  3, 
S.  21.  —  (3)  Der  Tropenpflanzer,  1905,  Bd.  9,  S.  25.  —  (4)  Ebenda,  Beihefte,  1906,  Bd. 
10,  S.  163.  *Bng8y«  (Ij  Cit.  n.  Eossowicz  (1).  *ChampenoiB,  G.,  (1)  Comptes  rend. 
de  l'Ac,  1901,  Bd.  133,  S.  885.  *Chevrotier,  J.,  und  VJgne,  R,  (1)  Bull,  g^neral  de 
Therapie,  1907,  Bd.  153,  S.  173.  '^Czapek,  Fr.,  (1)  Biochemie  der  Pflanzen,  Bd.  2, 
Jena  1905.  «Danjou,  Em.,  (1)  Archiv  der  Pharmacie,  1907,  Bd.  245,  S.  200.  *De- 
caisne,  (1)  J.  f.  prakt.  Chem.,  1838,  Bd.  15,  S.  393.  «Dekker,  J.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch. 
Chem.  Ges.,  1906,  Bd.  39,  S.  2497  u.  3784.  «Desmonlieres.  A.,  (1)  Bull.  Sciences 
pharmacol.,  1902,  Bd.  4,  S.  204.  —  (2)  Journ.  de  Pharm,  et  de  Chimie,  1904,  6.  ser., 
Bd.  19,  S.  121.  *  Desniouli^reB,  A.,  und  Portes«  L.,  (1)  Ann.  de  Chimie  analytique, 
1901,  Bd.  6,  S.  401.  «Detmer,  W.,  (1)  Bot.  und  landw.  Studien  auf  Java.  Jena  1907. 
*Dragendorff  und  Podwissowski,  (1)  Arch.  f.  exper.  Pathol.,  Bd.  6,  S.  153;  cit.  n. 
Husemann  und  Hilger  iV).  'i'Dunstan.  W.  R.,  und  Henry,  T.  A.,  (1)  Proc.  Roy.  Soc. 
London,  1901,  Bd.  68,  S.  374;  1903,  Bd.  72,  S.  285;  Chemical  News,  1902,  Bd.  85,  S.  301. 
«Ehrlieh,  F.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.,  1906,  Bd.  39,  S.  4072;  1907,  Bd.  40, 
S.  1027.  *Emmerling,  0.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.,  1901,  Bd.  34,  S.  3810. 
«Fahrion,  W.,  (1)  Zeitschrift  f.  angew.  Chemie,  ISaS,  Bd.  16,  S.  665;  Collegium,  1906. 
S.  286.  ♦Fermi,  Claudio,  und  Montesano,  G.,  (1)  Centralbl.  f.  Bakt,  1894, 
Bd.  15,  S.  723.  «Fischer,  Emil,  (Ij  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.,  1893,  Bd.  26, 
S.  2400  u.  2928;  18%,  Bd.  28,  S.  1145  u.  1167.  —  (2)  Ebenda,  1895,  Bd.  28,  S.  1508. 
—  (3)  Z.  f.  pbysiolog.  Chem.,  18138,  Bd.  26,  S.  60.    «Fischer,  Emil,  und  Thierfelder, 


—    666    — 

H.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.,  1894,  Bd.  27,  S.  2031.  *Flt«,  A.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch. 
Cham.  Ges.,  1878-,  Bd.  11.  S.  1890.  »Fran^ols,  G..  (1)  Journal  de  Pharmacie,  1897; 
ref.  in  Bot.  Centralbl.,  1899,  Bd.  80,  S.  489.  «GabrilowltBcta,  0.  E.,  (1)  Farm.  Journ., 
1907,  Bd.  46,  S.  33;  ref.  in  Chem.-Ztg.,  Repert ,  1907,  S.  156.  *6adamer,  J.,  (1)  Archiv 
der  Pharmacie,  1897,  Bd.  235,  S.  44,  83,  570,  577.  —  (2)  Ebenda,  1899?  Bd.  237,  S.  92; 
1901,  Bd.  239,  S.  283.  —  (3)  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Geg.,  1899,  Bd.  32,  S.  2335. 
*Georg^lewicz,  Georg  Ton,  (1)  Der  Indigo  vom  prakt.  u.  theoret.  Standpunkt  darge- 
stellt.  Wien  1892.  «G^rard,  E.,  (1)  Joum.  de  Pharm,  et  de  Chim.,  1896,  6.  ser.. 
Bd.  3,  S.  233.  —  (2)  BuU.  Soc.  de  Biol.,  1896,  S.  45.  «Gomollay  R.,  (1)  Der  Tropen- 
pflanzer, 1906, Bd.  10,  S.  642.  «Oonnermann,  M.,  (1)  Pflügers  Archiv,  1906,  Bd.  113.  S.  168. 
* Goris, (1)  Ref.  in  Chem.-Ztg.,  1907,  Nr.  52,  S.  657.  *  Goris,  A.,  undDucher,  J.,  (1)  BuU.  Soc. 
pharmacol.,  1906,  Bd.  13,  S.  536.    ^Goris,  A.,  und  Roncemay,  P.,  (1)  Bull.  Soc.  pharmacol., 

1906,  Bd.  13,  S.  463.  »Graf,  F.,  (1)  Z.  f.  angew.  Chemie,  1901,  S.  1077.  «Green,  (1)  Annais 
of  Botany,  1893,  Bd.  7,  S.  99.  «Greshoff,  M.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Pharmac.  Ges.,  1899, 
Bd.  9,  8.  214.  —  (2)  Arch.  der  Pharm.,  1906,  Bd.  244,  S.  397;  Pharm.  Weekblad,  1906, 
Bd.  43,  S.  1030;  cit,  n.  Chem.  Centralbl.,  1907,  Bd.  I,  S.  125.  «Grimaldl,  S.,  (l)Staz. 
sperim.  agrar.  ital.,  1905,  Bd.  38,  S.  618.  *  Grüner,  (1)  Der  Tropenpflanzer,  1904,  Bd.  8. 
S.  551.  «Guignard,  (1)  Comptes  rend.  de  l'Ac,  1890,  Bd.  110,  S.  477;  1893,  Bd.  117, 
S.  493  u.  751.  —  (2)  Journal  de  Botanique,  1893,  Bd.  7,  Nr.  19—24 ;  1894,  Bd.  8,  S.  «5. 

—  (3)  Bull.  Soc.  Pharmacol.,  1906,  Bd.  13,  S.  75.  «Haarmann  und  Reimer,  (1)  Chem.- 
Ztg.,  1885  Bd.  8,  S.  1233.  «Happ,  C,  (1)  Bakteriol.  u.  chem.  Unters,  ü.  d.  schleimige 
Gärung.  Dissert.,  Basel  1893.  *  Hartwich,  C,  und  Ynillemln,  A.,  (1)  Apotheker-Ztg.. 
1905,  Bd.  20,  S.  162.  «Hazewinkel,  J.  J.,  (1)  Maandelijksch.  Bull,  van  het  Proefstation 
voor  Indigo,  Klaten  (Java),  Afl.  1,  1900:  ref.  in  Bot.  Centralbl.,  1900,  Bd.  84,  S.  320. 

—  (2)  Chem.-Ztg.,  1900,  Bd.  24,  S.  409.  «Heeren,  Fr.,  (1)  Schweiggers  Journal,  1830, 
Bd.  59,  S.  313  u.  479.  '^  Henri,  V.,  und  Laloa,  S.,  (1)  Comptes  rend.  de  TAc,  1903, 
Bd.  136,  S.  1693.  »Henry,  Tb.  A.,  und  Auld,  S.  J.  M.  (1)  Proc.  Rov.  Soc  London, 
1905,  Ser.  B.,  Bd.  76,  S.  568.  «H^rissey,  H„  (1)  Bull.  Soc.  Mycolojnque  de  France. 
1899,  Bd.  15,  S.  44.  —  (2)  Recherches  sur  l'^mulsine.  Thfese.  Paris  1899.  *H^ry,  M., 
(1)  Ann.  de  microgr.,  1891,  Bd.  4,  S.  13.  *  Hesse,  A.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges, 
1903,  Bd.  36,  S.  1459.  —  (2)  Ebenda,  1904,  Bd.  37,  S.  1457.  *  Hesse,  0.,  (1)  Ber.  d. 
Deutsch.  Chem.  Ges.,  1904,  Bd.  37,  S.  4693.  *Heut,  G.,  (1)  Archiv  der  Pharmacie. 
1901,  Bd.  239,  S.  581.  ''Hlggin,  (1)  J.  f.  prakt.  Chem.,  1849,  Bd.  46,  S.  1.  ♦Huse- 
mann  und  Hilger,  (1)  Pflanzenstoffe.  Bd.  1,  Berlin  1882.  «IngliUlerl,  (1)  Centralbl. 
f.  Bakt,  18H4,  Bd.  15,  S.  821.  «Jablin-Gonnet,  (1)  Ann.  de  Chimie  analytique,  1903, 
Bd.  8,  S.  371.  *Jacquemin,  G.,  (1)  Comptes  rend.  de  TAc,  1897,  Bd.  125,  S.  114: 
1899,  Bd.  128,  S.  369.  *  Jennek,  (1)  Poggendorfis  Ann.,  1828,  Bd.  13,  S.  261.  *  Joliannsen, 
W.,  (1)  Ann.  des  sciences  nat.,  Botanique,  1888,  7.  s^r.,  Bd.  6,  S.  118.  *Jnillard,  P., 
(1)  Bull.  Soc.  Chimique  de  Paris,  1904,  3.  s^r.,  Bd.  31,  S.  610.  "Kayser,  £.,  und 
Dienert,  F.,  (1)  Ann.  de  la  Science  Agronomique,  1905,  2.  ser.,  Bd.  10,  S.  209. 
*Kayser,  R.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.,  1885,  Bd.  18,  S.  3417.  «Kiliani,  {D  Arch. 
der  Pharmacie,  1892,  Bd.  30.  S.  250.   «Klebs,  G.,  (1)  Jahrb.  wiss.  Bot.,  1898,  Bd.  32,  S.  1. 

—  (2)  Ebenda,  1899,  Bd.  33,  S.  71.  «Knebel,  E.,  (1)  Die  Bestandteile  der  Kolanuß. 
Dissert.,  Erlangen  1892.  *Knox  und  Prescott,  (i)  Joum.  Americ.  Chem.  Soc.,  Bd.  19, 
S.  63;  Bd.  20,  S.  34;  ref.  in  Chem.  Centralbl.,  1897,  Bd.  I,  S.  931.  «Kobert,  K.,  (h 
In:  Schimmel  &  Co.,  Leipzig,  Bericht,  Oktober  1906,  S.  157.  *Kobert,  R.,  (1)  Lehr- 
buch d.  Intoxikationen.    2.  Aufl.,  Bd.  1,  Stuttgart  1902.  —  (2)  Ref.  in  Chem.  Centralbl., 

1907,  Bd.  I,  S.  1273.  «Kohnstamm,  Ph..  (Ij  Beihefte  z.  Bot.  Centralbl.,  1901,  Bd.  10, 
S.  90.  *Kossowicz.  Alexander,  fl)  Zeitschrift  f.  d.  landw.  Versuchswesen  in  Oester- 
reich,  1905,  Bd.  8,  S.  645.  —  (2)  Ebenda,  KOe,  Bd.  9,  S.  111.  *Kühl,  H.,  (1)  Pharm. 
Ztg.,  1906,  Bd.  51,  S.  1126.  *Kankel,  (1)  Handbuch  der  Toxikologie.  Jena  1901. 
*Kunz-Krausc,  H.,  (1)  Fragmente  zu  einer  Monographie  d.  Tannoide.  Pharm.  Central- 
halle,  1898.  —  (2)  Cit.  n.  Chem.-Ztg.,  1904,  Bd.  28,  S.  942.  «Ladenburg.  (1)  Hand- 
wörterbuch der  Chemie,  18^2,  Bd.  1,  S.  688.  *  Laurent,  J.,  (1)  Journ.  de  Pnarm,  et  de 
Chimie,  1907,  6.  .-er.,  Bd.  25,  S.  225.  «Lazarus,  W.,  (1)  Ref.  in  Bot.  Centralbl.,  1893. 
Bd.  56,  S.  296.  «Lecomte.  H..  (1)  Comptes  rend.  de  l'Ac,  1901,  Bd.  133,  S.  745. 
*  Lewin,  L.,  (1)  Lehrbuch  der  Toxikologie.  2.  Aufl.,  Wien  u.  Leipzig  1^97.  *van  Lookcren- 
Campagne,  C.  J.,  und  yan  der  Yeen,  P.  J.,  (Ij  Landw.  Versuchsstationen,  1894, 
Bd.  43,  S.  406.  —  (2)  Ebenda,  lb'J6,  Bd.  46,  S.  249.  «Lnnii^re,  A.  und  L.,  und  Seyewetz, 
A.,  (1)  Bull.  Soc.  Chim,  Paria,  li^06,  3.  ser.,  Bd.  35,  S.  377  u.  600.  «Manea,  A.,  .1- 
Sur  les  acides  g:a]lotanniqiie  et  digalliqne.  These.  Gen^ve  1S04.  ^Marcblewski,  L., 
(1)  Ber.  d.  Deutfech.  Chem.  Ges..  1102,  Bd.  35,  S.  4338.  *  Marcblewski,  L.,  und  Ma- 
tejko,  L..  (1)  Biochem.  Zeitschriit,  1906,  Bd.  3,  S.  287.  ^ Marchlewski,  L..  und  RadcliiTe, 
L.  G.,  (1)  Journal  Soc.  Chemical  Indu.strj,  lMi8,  Bd.  17,  S.  430.  «Marpinann,  {D 
Centralbl.  f.  Bakt.,  1.  Abt.,  1897,  Bd.  21.  S.  274.  ^Hastbanm,  H.,  (1)  Chem,  RcTue  d. 
Fett-  und  Harzindustrie,   1007,  Bd.  14,  S.  31.  —  (2)  Chem.-Ztg.,  1903,  Bd.  27,  S.  829. 


-     667     — 

«Mathieu,  L.,  (1)  Revue  de  viticultnre,  1899,  Bd.  11,  S.  405.  «Meyer,  Arthur,  (1)  Z.  f. 
physiolog.  Chem.,  1882,  Bd.  6,  S.  135.  «Moliseh,  H.,  (1)  Sitzungsber.  d.  Kais.  Akad. 
d.  Wisg.  in  Wien,  Math.-Naturwissensch.  Kl.,  1893,  Bd.  102,  Abt.  I,  S.  269.  —  (2)  Ebenda, 
1898,  Bd.  107,  Abt.  I,  S.  747.  —  (3)  In:  Wiesner,  Rohstoffe,  2.  Aufl.,  Bd.  1.  Leipzig 
19C0,  S.  423.  —  (4)  Ber.  d.  Deutsch.  Bot  Ges.,  1901,  Bd.  19,  S.  149.  —  (5)  Ebenda, 

1901,  Bd.  19,  S.  530.  «Morcr^nstern,  F.  Ton.  (1)  Landw.  Versuchsstationen, 
1907,  Bd.  6ö,  S.  301.  «Nannliiga,  W.,  (1)  Yersiag  omtrent  den  Staat  van 
S'Lands  Plantentuin  te  Buitenzorg  over  het  jaar   1899.      Batavia  1900,   S.   127.  — 

(2)  Desgl.    pro    1900,    Batavia    1901,    S.    221.    —    (3)   Desgl.    pro    1901,    Batavia 

1902,  8.  227.  —  (4)  Desgl.  pro  1902,  Batavia  1903,  S.  114.  —  (5)  Desgl.  pro  1903, 
Batavia  1904,  S.  161.  «Neumann.  0.,  (1)  W.  f.  Brauerei.  19aS,  Bd.  20,  S.  368. 
«NlereDSteln,  M.,  (l)  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges..  1905,  Bd.  38,  S.  3641; 
1907,  Bd.  40.  S.  916.  —  (2)  Ledermarkt.  CoUegium,  1905,  S.  21;  cit.  n.  Chem.-Ztg., 
Repert.,  1S05,  S.  92.  »Pelonze,  (1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  1833,  Bd.  54,  S.  337. 
*Perkln,  A.  G.,  (1)  Proc.  Chemical  Soc,  1906,  Bd.  22,  S.  199.  —  (2)  Ebenda,  1907. 
Bd.  23,  S.  30.  —  (3)  Journ.  Chemical  Soc,  1907,  Bd.  91,  S.  435.  ♦Perkin,  A.  Gg.,  und 
Bloxam.  W.  F.,  (1)  Proc.  Chemical  Soc,  1907,  Bd.  23,  S.  30.  *  Perkin,  A.  Gg.,  und 
Hummel,  J.  J.,  (1)  Jonm.  Chemical  Soc.  London,  1904^  Bd.  85,  S.  1459.  «Plqoe,  R., 
(1)  Bull,  de  FAssoc  des  Chim.  de  Sucr.  et  Dist,  1907,  Bd.  24,  S.  1210.  «Planchon,  L., 
(1)  Journ.  de  Pharm,  et  de  Chim.,  1898,  6.  s^r.,  Bd.  7,  S.  537.  «Pottevln,  H.,  (1) 
Comptes  rend.  de  TAc,  1901,  Bd.  132,  S.  1214.  —  (2)  Ann.  Pasteur,  1903,  Bd.  17,  S.  31 ; 
Comptes  rend.  de  l'Ac,  1903,  Bd.  136,  S.  169.  »Power,  Fr.  B.,  und  Lees,  Fr.  H.,  (1) 
Proc.  Chemical  Soc,  1905,  Bd.  21,  S.  345.  *Preyer,  A.,  (1)  Der  Tropenpflanzer,  1901, 
Bd.  5,  S.  1Ö7.  *Pring8heim,  H.,  (l)  Biochem.  Zeitschrift,  1907,  Bd.  3,  S.  121.  *Raw- 
80n,  Chr.,  (1)  Journ.  Soc  Dyers  and  Colonr.,  1904,  Bd.  20,  S.  34;  ref.  in  Chem.-Ztg., 
1904.  Repert,  S.  61.  *Rawton,  Ol.  de,  (1)  Comptes  rend.  de  TAc,  1897,  Bd.  125,  S.  797. 
«Rein.  J.,  (1)  Cit.  n.  Molisch  (2).  «Remy,  (1)  W.  f.  Brauerei,  1902,  Bd.  19,  S.  614. 
»van  Kijn,  J.  J.,  (1)  Die  Glykoside,  Berlin  1900.  »Ritsert,  E.,  (1)  Pharm.  Ztg.,  1891, 
Bd.  36,  S.  715  u.  774.  »Roehleder,  (1)  Liebigs  Ann..  1861,  Bd.  80,  S.  321;  1852,  Bd.  82, 
S.  205.  »van  Romburgh,  P.,  (1)  Der  bot.  Garten  S'Lands  Plantentuin  zu  Buitenzorg 
auf  Java.  Leipzig  1893,  S.  373.  —  (2)  Yersiag  omtrent  den  Staat  van  S'Lands  Planten* 
tuin  over  het  Jaar  1896.     Batavia  1896,  S.   119;  pro  1896,  Batavia,   1897,  S.  166.  — 

(3)  Annales  du  jardin  botanique  de  Buitenzorg,  1898.  Bd.  16,  S.  1.  »Roncernay,  P., 
(l)  Contributions  k  T^tude  des  Hebens  k  orseille.  Paris  1904.  »Rouge,  E.,  (1)  Centralbl. 
f.  Bakt.,  2,  Abt.,  1907,  Bd.  18,  S.  403.  »Rnssel,  W.,  (1)  Comptes  rend.  de  l'Ac^  1904, 
Bd.  139,  S.  1230.  —  (2)  Revue  g^n^rale  de  Botanique,  1905,  Bd.  18,  S.  254.  »Schiel^ 
(1)  Cit.  n.  Ladenburg  (1).  »Schimmel  &  Co.,  Leipzig,  (1)  Berichte,  April  1896,  Okt. 
1895,  Okt.  1896,  April  u.  Okt.  1898,  April  u.  Okt.  1899,  April  1904.  »Schlmper,  W., 
(1)  Anleitung  zur  roikroskop.  Unters,  d.  Nahrungs-  u.  Gennßmittel.  Jena  1886. 
»Schneegang  und  Oerock,  (1)  Arch.  der  Pharmacie,  1894,  Bd.  232,  S.  437.  »Schulte 
Im  Hofe,  A.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Pharm.  Ges.,  1902,  Bd.  12,  S.  19.  »Schnnok,  E., 
(1)  J.  f.  prakt.  Chem.,  Bd.  66,  S.  321;  Bd.  73,  S.  268;  Bd.  74,  S.  99;  Bd.  75,  S.  376. 
—  (2)  Liebigs  Ann.,  1848,  Bd.  66,  S.  174;  1852,  Bd.  81,  S,  336-  1853,  Bd.  87,  S.  350. 
»Schweitzer,  C,  (1)  Pharm.  Ztg.,  1898.  Bd.  43,  S.  381.  »Seligmann,  (1)  Journ.  of 
Phvsiology,  1903,  Bd.  29,  S.  39.   »Senft,  Em.,  (1)  Pharm.  Praxis;  cit.  n.  Botan.  Centralbl., 

1903,  Bd.  93,  S.  367.  »Sjollema,  B.,  (1)  Ref.  in  Chem.  Centralbl.,  1901,  Bd.  IL  S.  299. 
»Smith,  H.  G.,  (1)  Ref.  in  Botan.  Centralbl.,  1907,  Bd.  104,  S.  291.  »Soden,  H.  von, 
il)  J.  f.  prakt.  Chem.,  1904,  Bd.  69,  S.  256.  »Tammann,  G.,  (1)  Z.  f.  physiolog.  Chem., 
1892,  Bd.  16,  S.  271.  »Tanret,  Ch.  und  Gg.,  (1)  Bull.  Soc.  Chimique  Paris,  1899,  3.  ser., 
Bd.  21,  S.  1065  u.  1073.  »Tanret,  Gg.,  (1)  Les  nouveaux  remMes,  1905,  Bd.  21,  S.  457; 
ref.  in  Chem.-Ztg.,  Repert.,  1905,  S.  354,  »ter  Meulen,  H.,  (1)  Recueil  des  travaux 
chim.  des  Pays-Bas,  1905,  Bd.  24,  S.  444.  »Thoms,  H.,  (1)  Cit.  n.  Utz  (2).  —  (2)  Ber. 
d.  Deutsch.  Pharm.  Ges.,  1905,  Bd.  15,  S.  303.  »Tiemann  und  Haarmann,  (1)  Ber.  d. 
Deutsch.  Chem.  Ges.,  1876,  Bd.  9,  S.  1291.  »Traphagen,  F.  W,,  und  Burke,  Edm., 
(1)  Journ.  American  Chemical  Soc,  1902,  Bd.  25,  S.  242,  »Trillat,  (1)  Comptes  rend. 
de  l'Ac,  1899,  Bd.  128,  S.  428.  »Tschirch,  A.,  (1)  Indische  Heil-  und  Nutzpflanzen. 
Leipzig  1892.  »Tschirch,  A.,  und  Polacco,  (1)  Arch.  der  Pharmacie,  1900.  Bd.  238, 
S.  466.  »Twort,  F.  W.,  (1)  Chemical  Soc.  18.  April  1907;  ref.  in  Chem.-Ztg.,  1907, 
Bd.  31,  S.  520.  »Utz,  (1)  Oesterr.  Chemiker-Ztg.,  1903,  Bd.  6,  S.  385.  —  (2)  Chem.- 
Ztg.,  1905,  Bd.  29,  S.  31.  »van  der  Leck,  J.,  (1)  Centralbl.  f.  Bakt,  2.  Abt.,  1906, 
Bd.  17,  S.  486.  »  Vintilesco,  J.,  (Ij  Journ.  de  Pharm,  et  de  Chim.,  1906,  6.  ser.,  Bd.  24, 
S.  529.  —  (2)  Arch.  der  Pharmacie,  1907,  Bd.  245,  S.  180.  »Visser,  A.  W.,  (1)  Zeit- 
schrift f.  physikal.  Chemie,  1905,  Bd.  52,  S.  257.  »Vogl,  (1)  In:  Wiesner  (2).  »Yotocek« 
E.,  und  tondrädek,  R.,  (1)  Zeitschrift  f.  Zuckerindustrie  in  Böhmen,  1905,  Bd.  30, 
S.  117.  »Wahgel,  G.,  (1)  (^em.-Ztg.,  1903.  Bd.  27,  S.  280.  »Wahl,  C.  von,  (1)  Z.  f. 
d.  ges.  Brauwesen,  1900,  Bd.  23,  S.  441.    »Waiden,  P.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges., 


-     668    — 

1897,  Bd.  30,  S.  3151;  1898,  Bd.  31,  S.  3167;  1899,  Bd.  32,  S.  1613.  *Waiiy,  E.,  (1) 
Cit.  n.  Chem.-Ztg.,  1906,  Bepert.  S.  338.  *Ward,  H.  M.,  und  Bunlop,  J.,  (1)  Annals 
of  BotÄny,  1887,  Bd.  1,  S.  1.  *  WeeTers,  Th.,  (1)  Jahrb.  wIbb.  Bot,  1904,  Bd.  39,  S.  229. 
*  Well,  R.,  (1)  Arch.  f.  Hyg.,  1900,  Bd.  38,  S.  330.  —  (2)  Arch.  der  Pharmacie,  1906,  Bd. 
245,  S.  70.  «Wendelstadt,  H.,  und  Blnz,  A.,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges.,  1906, 
Bd.  39,  S.  1627.  »Wlesner,  J.,  (1)  Rohstoffe  des  Pflanzenreichs.  1.  Aufl.,  Leipzig 
1873.  —  (2)  Dasselbe,  2.  Aufl.,  1900/1903.  *  Windisch,  K.,  (1)  Arb.  Kais.  Ges.-Amt, 
1892,  Bd.  8,  S.  140  u.  259;  1896,  Bd.  11,  S.  286;  1898.  Bd.  14,  S.  141.  —  (2)  Zeitschrift 
f.  Untersuchung  der  Nahrungs-  u.  Genußmittel,  1901,  Bd.  4,  8.  817.  —  (3)  Ebenda,  1902, 
Bd.  5,  S.  663.   —   (4)  Ebenda,   1903    Bd.  6,  S.  447,  —   (5)  Die  chem.  Vorgänge  beim  ! 

Werden  des  Weines.  Stuttgart  1906.  *Wlntgen,  M.,  (1)  Zeitschrift  f.  Untersuchung 
der  Nahrungs-  u.  Genußmittel,  1906,  Bd.  12,  S.  113.  «Wlttsteln,  (l)  Jahresber.  ü.  d. 
Fortschritte  d.  Chemie,  1853,  8.  435.  *Wöhler  und  Liebig,  (1)  Annalen  der  Phar- 
macie, 1837,  Bd.  22,  S.  1.  *Wolir,  J.,  (1)  Zeitschrift  f.  Untersuchung  d.  Nahrungs-  u. 
Genußmittel,  1901,  Bd.  4,  S.  391.  «Zeisel  und  Wittmann,  (1)  Ber.  d.  Deutsch.  Chem. 
Ges.,  1903,  Bd.  36,  S.  3554. 


( Manutkript-Eitdavf: 
31.  Aug.  1907.) 

27.    Kapitel. 
Oxydasenwirkungen. 


%  150.   Allgemeines  Aber  Oxydasenwirkungen  und  yerwandte 

Erscheinungen. 

Außer  der  sogen,  rein  chemischen  Anlagerung  von  Sauerstoff,  wie  sie 
z.  B.  bei  dem  spontanen  Uebergang  von  schwefliger  Säure  in  Schwefel- 

5  säure  an  der  Luft  stattfindet,  einerseits  und  der  durch  die  unmittelbare 
Lebenstätigkeit  der  Protoplasten  herbeigeführten  (kataboli tischen)  Oxy- 
dation organischer  Substanz  im  Atmungsprozeß  andrerseits  kennen  wir 
noch  eine  dritte  Art  der  Uebertragung  des  Sauerstoffs  auf  oxydierbare 
Substanzen :  die  Uebertragung  durch  Vermittlung  von  Körpern,  die  sich 

10  in  ihrem  Verhalten  gegen  gewisse  Gifte  und  gegen  Wärme  den  lebenden 
Organismen  anschließen,  welche  ferner  in  bezw.  von  lebenden  Organismen 
gebildet  werden,  welche  aber  von  den  Organismen  getrennt  werden 
können.  In  ihrem  Verhalten  schließen  sich  diese  Vermittler  der  Oxydation 
also  den  Enzymen  an  und  werden  auch  in  der  Regel  als  sogen.  Oxy- 

ladasen  (im  weitesten  Sinne)  zu  den  Enzymen  gerechnet. 

Ein  Uebergang  zu  der  ersten  Reihe  von  Oxydationsvorgängen  ist 
dadurch  gegeben,  daß  wir  unter  diesen  eine  große  Anzahl  kennen,  bei 
denen  der  Sauerstoff  durch  Vermittlung  autoxydabler ,  den  Enzymen 
allerdings  nicht  ähnlicher  Substanzen  (z.  B.  Terpentin)  übertragen  wird ; 

20  man  vergleiche  darüber  Engler  und  Weissberg  (1).  Die  Aehnlichkeit 
ist,  wie  wir  später  sehen  werden,  um  so  größer,  als  die  Sauerstoff- 
überträger zunächst  Peroxyde  bilden.  Andrerseits  ist  die  Atmungs- 
oxydation mit  den  Oxydationen  durch  oxydierende  „Enzyme"  vielleicht 
auch  durch  Uebergänge  verbunden,  da  Palladin  (1)  in  Pflanzen  „  Atmungs- 

25enzyme"  gefunden  hat.  Ein  Analogen  dazu  bilden  die  glycolytischen 
Enzyme  der  tierischen  Gewebe,  besonders  des  Blutes,  auf  die  wir  auf  S. 
671  zurückkommen  werden. 

Wie  schon  auf  S.  258  ausgeführt  ist,  kennen  wir  bereits  eine  große 
Anzahl  von  „oxydierenden  Enzymen".    Boürquelot  (4)  unterschied  zwei 

30 Gruppen  derselben:  1)  Die  echten  Oxydasen  (Aeroxydasen),  welche 
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als  echte  Enzyme  Sauerstoff  so  lange  übertragen,  als  ihre  Tätigkeit 
nicht  durch  Enzymgifte  oder  andere  Agentien  (Hitze)  aufgehoben  und  als 
Sauerstoff  vorhanden  ist,  und  2)  die  Anaeroxydasen  oder  indirekten 
Oxydasen,  wie  Abelous  und  Biabn^is  (1)  sie  bezeichnen,  welche  den 
Sauerstoff,  den  sie  auf  oxydable  Stoffe  übertragen,  dem  Wasserstoff-  b 
superoxyd  entnehmen,  also  nur  in  (Gegenwart  dieses  Superoxydes  wirksam 
sind.  Diesen  Anaeroxydasen  würden  sich  die  zugleich  oxydierenden  und 
reduzierenden  Enzyme  von  Abelous  und  Aloy  (2)  anschließen,  welche 
den  Sauerstoff,  den  sie  auf  oxydable  Körper  übertragen,  durch  Reduktion 
anderer  Körper  (Chlorate,  Nitrate)  gewinnen  sollen.  lo 

Die  Unterscheidung  der  beiden  Gruppen  von  oxydierenden  Kata- 
lysatoren wird  übrigens  dadurch  sehr  prekär,  daß  nach  A.  Bach  und 
R.  Chodat  (1—4)  die  sogen.  Oxydasen  nichts  weiter  sind  als  Gemenge  von 
Peroxyden  (Oxygenasen)  mit  den  Sauerstoff  in  den  Peroxyden  aktivierenden 
Körpern  (Peroxydasen).  Die  Oxydasen  würden  sich  nach  dieser,  u.  a.  von  i5 
Neühaus  (1)  bestätigten  Anschauung  von  dem  Peroxydase-Hydroperoxyd- 
Gemisch  nur  dadurch  unterscheiden,  daß  in  ihnen  das  Hydroperoxyd  durch 
andere  Peroxyde  ersetzt  ist,  und  es  wären,  wie  auch  Aso  (1)  annimmt, 
zunächst  zweierlei  Peroxydasen  anzunehmen,  von  denen  die  eine  das 
Wasserstoffsuperoxyd  stärker  aktiviert  als  Oxygenasen,  während  die  so 
andere  sich  umgekehrt  verhält. 

Als  Reagens  zum  Nachweis  von  Oxydasen  bezw.  Peroxydasen  wurde 
die  Blaufärbung  von  Guajaktinktur  schon  von  Schönbein  benutzt,  dessen 
zahlreiche  grundlegende  Arbeiten  Schaeb  (1)  neuerdings  zusammengefaßt 
hat  Boubquelot  (1)  bediente  sich  des  Guajakols,  das  nach  Bertband  (10)  ss 
unter  Bildung  von  Tetraguajakolchinon,  (CeHgOCHgO)^,  granatrot  gefärbt 
wird.  Pohl  (1)  benutzte  nach  dem  Vorgang  anderer  die  Indophenol- 
bildung  (Bläuung)  in  einem  Gemisch  von  a-Naphtol  und  Paraphenylen- 
diamin : 

C  H  NH 
CioH-OH  +  CeH,(NH,), +  0,    =    2H,0  +  N^  "*   '      '  so 

Gbüss  (1)  schlug  das  WuBSTER'sche  Tetramethylparaphenylendiamin  allein 
oder  in  Gegenwart  von  Soda  vor.  Kastle  und  Shedd  (1)  bestimmten 
kolorimetrisch  die  Menge  des  durch  Oxydasen  aus  Phenolphtalin  gebildeten 
Phenolphtaleins.  Oxydiert  werden  femer  schon  nach  Bertrand  ^2) 
Hydrochinon  zu  Chinon  und  Chinhydron,  Pyrogallol  zu  Purpurogallin,  35 
wie  Struvb  (1)  zeigte,  und  andere  Polyphenole.  Roseneeldt  (1)  maß 
die  oxydierende  Wirkung  von  Oxydasen  aus  Rettichwurzeln  nach  der 
Intensität  der  Aloinrotbildung  in  Aloinlösung.  Ueber  Aloinrot  vergleiche 
man  Tschirch  und  Hoffbauer  (1).  Das  a-Naphtylamin,  Benzidin  und 
Ferrosalze  verwendete,  neben  Phenolphtalin  u.  a.,  Raciborski  (2)  zum  40 
Nachweis  der  oxydierenden  Fähigkeit  der  Wurzeloberfläche  von  Blüten- 
pflanzen, welcher  indessen  die  schon  Schönbein  aufgefallene  Fähigkeit, 
Jodwasserstoffsäure  unter  Freiwerden  von  Jod  zu  oxydieren,  abgeht. 

Schon  daraus  geht  hervor,  daß  die  Jodidoxydase  von  den  Phenole 
angreifenden  Oxydasen  verschieden  ist.  Das  bestätigt  auch  A.  Bach  (3),  45 
der  drei  verschiedene  spezifische  Peroxydasen  unterscheidet,  eine,  welche 
Peroxyde  (HgOg)  gegenüber  Jodwasserstoff  aktiviert,  eine  andere,  welche 
das  gleiche  gegenüber  aromatischen  Phenolen  tut,  und  eine  dritte,  gegen- 
über aromatischen  Aminen  wirksame.  Alle  drei  sind  in  dem  Peroxydase- 
präparat  aus  Meerrettichwurzeln  vorhanden.  Nach  Aso  (3)  geht  die  50 
Wirkung  auf  Jodwasserstoff  der  Wirkung  auf  Guajaktinktur  bei  Pflanzen- 
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Säften  nicht  parallel.  Innerhalb  der  drei  Klassen  der  Jodidoxy- 
dasen,  Phenolasen,  Aminoxydasen  geht  die  Spezifizierung  vor- 
aussichtlich noch  weiter. 

Als  Typus  der  Aminoxydasen  ist  die  Ty rosin ase  anzusehen,  welche 

5  Beetband  (6)  als  die  Ursache  der  Verfärbung  von  Schnitten  und  Säften 
von  Zuckerrüben  betrachtet,  und  welche  nach  ihm  nur  Tyrosin  oxydiert, 
auf  Phenole  (Guajaktinktur)  aber  ohne  Wirkung  ist.  Sie  ist  auch  ander- 
weitig im  Pflanzenreich  verbreitet.  A,  Bach  (3)  faßt  die  Tyrosinase, 
ähnlich  wie  die  Oxydase,  als  ein  Gemisch   einer  Oxygenase  und  einer 

10  Peroxydase  auf.  Während  aber  Tyrosin  von  einem  Gemisch  von  Wasser- 
stoflPperoxyd  und  gewöhnlicher  Peroxydase  nicht  angegriffen  wird,  ge- 
schieht das  durch  ein  Gemisch  von  Wasserstoffsuperoxyd  und  der  in 
Tyrosinase  enthaltenen  (spezifischen)  Peroxydase.  Nach  Czapek  (2)  und 
Bbrtel  (1)  soll  die  Tyrosinase  im  pflanzlichen  Stoffwechsel  eine   be- 

16 sondere  Bolle  spielen,  insbesondere  beim  Zustandekommen  von  Reiz- 
krümmungen eigenartige  Hemmungen  durch  Produktion  von  Antienzym  er- 
fahren. Es  sei  indes  hier  schon  hervorgehoben,  daß  die  von  Gonnebmann  (1) 
auf  botanischem  Gebiet  begründete,  von  Czapek  angenommene  Anschauung, 
durch  die  Tyrosinase  werde  das  Tyrosin  zu  Homogentisinsäure  oxydiert, 

»durch  die  Untersuchungen  von  E.  Schulze  und  N.  Castobo  (1)  außer- 
ordentlich zweifelhaft  geworden  ist:  Diese  Forscher  vermochten  aus 
tyrosinasereichen  Lupinenkeimlingen  Homogentisinsäure  nicht  darzustellen. 
Ebensowenig  fand  E.  Schulze  (1)  Homogentisinsäure  in  dunkelgefärbtem 
ßtibensaft,  der  überdies  auch  in  frischem  Zustande  nur  sehr  wenig  Tyrosin 

»enthält.  Schon  Epstein  (1)  versuchte  vergeblich  in  einer  wässerigen 
Lösung  von  Tyrosin  oder  dem  Natriumsalz  des  Tyrosins  durch  Rübensaft 
Färbung  herbeizuführen.  Man  wird  danach,  zum  Vorteil  der  Wissen- 
schaft, vielleicht  allmählich  wieder  an  die  von  der  französischen  enzym- 
frohen  Schule  ganz  vernachlässigten  älteren  Untersuchungen  von  Reinke 

80(1  u.  2)  über  die  Ursache  der  Verfärbung  von  Pflanzensäften  anknüpfen. 
Wir  werden  auf  S.  676  darauf  zurückkommen. 

Als  Katalase  bezeichnet  Loew  (3)  den  von  ihm  zuerst  in  Tabak- 
blättern (s.  Bd.  V,  S.  14)  festgestellten  und  als  Enzym  aufgefaßten  Körper, 
welcher  Wasserstoflfperoxyd  unter  Sauerstoflfentbindung  spaltet,  und  dessen 

36  Zerstörungstemperatur  bei  ca.  80®  liegen  soll.  Ob,  wie  Pozzi-Escot  (2) 
annimmt,  die  von  Lorw  als  unlösliche  Katalase  aufgefaßte  a-Katalase 
wirklich  nichts  ist  als  adsorptiv  an  unlösliche  Körper  gebundene,  an 
sich  wasserlösliche  /^-Katalase,  ist  noch  unentschieden;  man  vergleiche 
Loew  (4).    Körper  von  der  Wirkung  der  Katalase,  Wasserstoffsuperoxyd 

40 unter  Entbindung  von  Sauerstoff  spaltend,  aber  Guajaktinktur  nicht 
bläuend  und  Hydrochinon  nicht  (nach  Loew  schwach)  oxydierend,  haben 
sich  inzwischen  als  sehr  verbreitet  erwiesen.  Schon  Raudnitz  (1)  hatte 
spezifische  Enzyme  für  die  Katalyse  des  Wasserstoffsuperoxyds  durch 
rohe  Milch  und  durch  Blut  verantwortlich  gemacht.    Euler  (2)  fand 

45  auch  Unterschiede  zwischen  Katalasen  verschiedener  Herkunft. 

In  manchen  Fällen  wird  die  Oxydase  bezw.  Peroxydase  nach  Hunger  (1) 
und  Aso  (1)  durch  die  Gegenwart  von  reduzierenden  Körpern  (Glucose, 
Gerbstoffe  u.  dgl.)  oder  nach  Pozzi-Escot  (1)  durch  die  Gegenwart  von 
reduzierenden  Enzymen  (Reduktasen)  verdeckt. 

öo  Damit  wären  wir  zu  den  Reduktasen  oder  Hydrogenasen 
gelangt,  jenen  hypothetischen  Enzymen,  mit  denen  Abelous  und  Gerard  (2) 
die  Wissenschaft  zuerst  bereichert  haben,  und  die,  im  Gegensatz  zu  den 
Oxydasen,   endothermale   (Reduktions-)  Vorgänge   auslösen   sollen.      Als 
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Typus  einer  Reduktase  gilt  das  Phüothion,  über  welches  man  S.  447  des 
Vierten  Bandes  vergleichen  möge.  Pozzi-Escot  (1)  rechnet  auch  die 
Katalase  zu  den  Hydrogenasen ;  was  allerdings  schon  von  Bach  und 
Chodat  (5)  widerlegt  wurde.  Und  Abelous  und  Aloy  (2)  sowie  Abe- 
Lous  (1)  fanden  ein  zugleich  oxydierendes  und  reduzierendes  „Enzym"  s 
in  Pflanzen  (Kartoffelsaft):  Durch  dasselbe  werden  bei  Gegenwart  von 
Nitrat  und  Chlorat,  unter  Reduktion  dieser  Salze,  Aldehyde  oxydiert.  Es 
würde  sich  also  um  eine  der  in  tierischen  Geweben  längst  bekannten 
Aldehydasen  handeln,  die  allerdings  noch  sehr  der  weiteren  Klärung, 
selbst  auch  hinsichtlich  ihrer  Wirkungen,  bedarf.  Man  vergleiche  auch  lo 
Abeloüs  und  Aloy  (1). 

Die  spezifische  Natur  und  Verschiedenheit  der  einzelnen  oxydierenden 
Enzyme  wird  insbesondere  auch  von  Gessaed  (4)  auf  Grund  von  Unter- 
suchungen behauptet,  nach  denen  Einspritzungen  von  Glycerinauszügen 
aus  Rusmla  delica  unter  die  Haut  von  Kaninchen  dem  Serum  die  Eigen-  u 
Schaft  verleihen,  die  Blaufärbung  von  Guajaktinktur  usw.  durch  Aus- 
züge von  Russuia  delica,  nicht  aber  durch  Malzextrakt  zu  hindern. 

Was  die  Bedeutung  der  aufgezählten  oxydierenden  und  reduzierenden 
Enzyme  für  den  Organismus  anbetrifft,  so  sieht  Loew  die  Bedeutung  der 
Katalase  darin,  daß  sie  im  Stoffwechsel  entstehendes  Wasserstoff'peroxyd,  20 
das  für  das  Leben  schädigend  wirken  würde,  immer  sofort  zerstört,  ohne 
eine  Beteiligung  bei  intracellulären  Oxydationen  zu  leugnen.  Ob  die 
Katalase  auch  andere  im  Stoffwechsel  entstehende  Peroxyde  zerstören 
würde  oder  spezifisch  nur  Wasserstoffsuperoxyd  zerlegt,  steht  noch  nicht 
fest.  Chodat  und  Bach  (7)  fanden,  daß  Aethylhydroperoxyd  (C^HrOOH)  25 
von  aus  Sterigmatocystis  nigra  dargestellter  Katalase  nicht  katalysiert 
wird.  Chodat  und  Bach  (1  u.  2)  finden  denn  auch  Wasserstoffperoxyd 
keineswegs  besonders  stark  giftig,  vermochten  vielmehr  Schimmelpilze 
noch  in  einer  konstant  0,68  Proz.  Wasserstoffsuperoxyd  enthaltenden 
Nährlösung  zu  züchten.  Auch  nach  Lesseb  (1)  dürfte  die  (tierische)  so 
Katalase  im  Zusammenhang  mit  der  biochemischen  Oxydation  stehen,  ihr 
die  Rolle  der  Entgiftung  von  Peroxyden  aber  nicht  zufallen.  Katalasen 
und  Oxydasen  stören  sich  nach  Bach  (2)  nicht,  schon  weil  Katalase  die 
Oxygenasen  nicht  katalysiert.  Die  Rolle  der  Oxydasen  hält  Loew  (1)  für 
gering.  Raciborski  (1)  glaubt,  daß  sein  Leptomin  (Peroxydase)  einess 
ähnliche  Rolle  in  Pflanzenkörpern  spielt  wie  das  Hämoglobin  und 
Hämocyanin  im  Tierkörper.  Siebee  (1)  schiebt  den  Blutoxydasen  auf 
Grund  seiner  Entdeckung,  daß  Diphtherie-  und  Tetanustoxin  von  Glo- 
bulinoxydasen  rasch  entgiftet  werden,  eine  Rolle  bei  der  Entgiftung  von 
Toxinen  und  bei  der  Immunisierung  zu.  Raciborski  (3)  vermochte  bei  40 
Kulturversuchen  in  oxydasenhaltigen  Nährlösungen  allerdings  eine  Be- 
einträchtigung des  Gedeihens  der  verschiedensten  geprüften  Pilze  und 
der  spontan  sich  einfindenden  Bakterien  und  Hefen  nicht  zu  beobachten. 
Auch  die  TßiLLAT'schen  künstlichen  Oxydasen  (s:  §  151)  sollen  nach 
A.  und  L.  LuMi^.BE  und  Chevkottier  (1)  Tetanustoxin  wenigstens  45 
schwächen.  Andrerseits  führt  Woods  (1)  gewisse  Blattkrankheiten  grüner 
Pflanzen  auf  eine  abnorm  starke  Produktion  von  Oxydasen  zurück,  welche 
das  Chlorophyll  zerstören.  Für  die  Atmung  kämen  wesentlich  wohl  nur 
Zucker  oxydierende  Oxydasen  in  Betracht,  wie  sie  aus  tierischen  Ge- 
weben vielfach  angegeben  sind;  man  vergleiche  die  Darstellung  bei 50 
Oppenheimer  (1)  und  die  Untersuchungen  Sieber's  (2),  nach  denen  Oxy- 
dasen bei  der  Glycolyse  im  Tierkörper  eine  Rolle  spielen  dürften.  Claus 
und  Embden  (1)  konnten  die  Angaben  von  Hirsch  (1)  und  Cohnheim  (1), 
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nach  denen  eine  Beigabe  von  Pankreas-Auszug  die  an  sich  geringe 
Glycolyse  der  Muskeln  außerordentlich  verstärkt,  nicht  bestätigen  und 
fähren  diese  Angaben  auf  eine  Täuschung  durch  Bakterien  zurück,  was 
CoHNHEiM  (2)  indes  bestreitet.    Hahn  (1)  sah  Glycolyse  im  Preßsaft  der 

6  Kolben  von  Ärum  macuiaium,  Kostytschew  (1)  und  Maximow  (1)  be- 
obachteten beim  Zusammenbringen  von  Acetondauerpräparaten  und  Preß- 
saft von  Aspergillus  niger  mit  Zuckerlösung  Entstehung  von  Kohlendioxyd 
unter  Verbrauch  von  Sauerstoff.  Besonders  wertvoll  sind  die  Unter- 
suchungen Palladin's  (1),  der  zu  dem  Ergebnis  kommt,  der  als  Atmung 

10  zusammengefaßte  Gasumsatz  müsse  als  Resultat  aller  durch  die  gemein- 
same Arbeit  mehrerer  Enzyme  bewirkten  Vorgänge  aufgefaßt  werden. 
Die  Enzyme,  welche  Kohlensäure  abspalten,  nennt  erCarbonasen  oder 
Carboxylasen.  Die  Möglichkeit,  daß  auch  die  BucHNEE'sche  Zymase 
dabei  eine  Rolle  spielt,  kann  aus  dem  positiven  Ausfall  von  Jünitzky's  (1) 

15  Versuchen  gefolgert  werden,  bei  denen  der  Preßsaft  an  der  Luft  (ohne 
Gärtätigkeit)  gewachsener  Mycelien  von  Aspergillus  niger  alkoholische 
Gärung  in  Zuckerlösung  hervorrief.  Die  Frage  nach  der  Rolle  von  Oxy- 
dasen  bei  dem  Atmungsprozeß  ist  zurzeit  noch  sehr  umstritten.  Während 
die  einen  ftlr  jeden  Oxydationsprozeß  (Oxydation  von  Fetten,  Zucker  usw.) 

M  eine  spezifische  Oxydase  anzunehmen  geneigt  sind,  wird  von  anderen  den 
Oxydasen  im  Stoffwechsel  des  lebenden  Organismus  höchstens  eine  sehr 
bescheidene  Rolle  zugebilligt  und  die  Oxydation  der  verschiedenen  Stoffe 
im  Atmungsprozeß  als  eine  Lebensäußerung  des  Plasmas  betrachtet 
LoEw  (2)  selbst  will  den  Oxydasen  nur  hinsichtlich  der  Verbrennung  der 

86 Benzolderivate  eine  Bedeutung  zuerkennen,  während  die  Stoffe  der 
Fettreihe  im  Atmungsprozeß  durch  das  Protoplasma  oxydiert  werden 
sollen.  Dagegen  fand  Krasnosselsky  (1),  im  Einklang  mit  der  Steigerung 
der  Atmungsintensität  nach  Verwundung,  auch  die  Quantität  der 
„Atmungsenzyme"  (Carboxylasen)  erhöht. 


80  §  151.    Natur  der  Oxydasen  und  verwandten  Enzyme. 

Mit  den  besser  bekannten  hydrolysierenden  Enzymen  teilen  die 
hierher  gehörigen  Körper  die  Eigenschaft,  daß  sie  durch  Alkohol  nieder- 
geschlagen werden,  in  Alkohol  unlöslich  sind,  und  daß  sie,  wenigstens 
vielfach,  auch  durch  Salze  (Ammoniumsulfat)  sich  aussalzen  lassen,  daß 

8ö  indessen  es  noch  nicht  möglich  war,  auf  die  eine  oder  andere  Weise 
die  Körper  zweifellos  rein  darzustellen.  Daß  das  durch  Alkohol  gefällte 
oxydierende  Enzym  der  Meerrettich wurzel  wahrscheinlich  ein  Gemenge 
von  verschiedenen  Oxydasen  ist,  ist  bereits  auf  S.  669  erwähnt  worden. 
Zweifellos  sind  auch  andere  Körper  (Eiweißstoffe,  Kohlenhydrate.  Mineral- 

40  Stoffe)  beigemengt.  Wenn  Gonnebmann  (2)  die  Tyrosinase  Glycoside 
spalten  sah,  so  folgt  daraus  wohl  zweifellos,  daß  sein  Präparat  Emulsin 
enthielt.  Eine  von  Petit  und  Tebrat  (1)  aus  Artischoken-Fruchtböden 
gewonnene  Oxydase  färbte  nicht  nur  Guajaktinktur  blau,  sondern  spaltete 
auch    Natriumglycerophosphat    unter    Entbindung    von    Phosphorsäure. 

45  Denkbar  ist  sogar,  daß  die  Oxydasen  gar  nicht  unlöslich  in  Alkohol 
sind,  sondern  adsorptiv  von  den  durch  Alkohol  ausgefällten  anderen 
Substanzen  mitgerissen  werden. 

Da  es  also  zweifelhaft  ist,  inwiefern  es  bei  den  darstellbaren  Prä- 
paraten sich  um  reine  Oxydasen  handelt,  haben  chemische  Untersuchangen 

50  zunächst  relativ  wenig  Interesse.    Indes  sei  hier  doch  erwähnt,  daß  in 


—    673    — 

den  untersuchten  Oxydase  -  Präparaten  immer  Stickstoff  gefunden 
worden  ist.  Abgesehen  davon,  daß  nach  Gbeen  (1)  bereits  Yoshida  im 
Jahre  1883  den  durch  Hitze  zerstörbaren  Körper,  der  die  Urushisäure 
des  Kindensaftes  vom  japanischen  Lackbaum  (vergl.  §  153)  in  Lack  ver- 
wandelt, stickstoffhaltig  fand,  wiesen  Tschibch  und  Stevens  (1)  durch  5 
die  Bildung  von  Pyrrol  beim  Erhitzen  mit  Kaliumhydroxyd  in  ver- 
schiedenen Oxydasepräparaten  Stickstoff  nach.  A.  Bach  (6)  bestätigte  das 
auch  für  die  möglichst  sorgfältig  gereinigte  Peroxydase  der  Laccase, 
und  konnte,  im  Gegensatz  zu  Tschibch  und  Stevens,  auch  mittels  der 
LASSAiGNE'schen  Keaktion  Stickstoff  in  der  Laccase-Peroxydase  und  in  10 
«iner  Pilzoxydase  auffinden.  Spitzer  (1)  hält  die  Oxydationsenzyme  für 
Nucleoproteide,  während  nach  Chodat  und  Bach  (5)  die  Peroxydasepräparate 
nm  so  weniger  Eiweißreaktion  zeigen,  je  mehr  sie  gereinigt  worden  sind. 
Auch  Jakoby  (1)  spricht  der  Aldehydase  der  Rindsleber  die  Zugehörigkeit 
zu  den  Eiweißkörpern  ab.  Rosenfeldt  (1)  erhielt  aus  Wurzeln  vonis 
Maphanus  sativus  nach  der  Methode  von  Bach  und  Chodat  ein  Oxydase- 
präparat,  das  neben  62 — 70  Proz.  Aschenbestandteilen  Stickstoff  enthielt. 
Daraus  stellte  er  eine  kristallisierte  „Oxydase"  dar,  welche  die  Eiweiß- 
reaktionen nicht  mehr  gab,  aber  stickstoffhaltig  war. 

Neben  diesen  Bemühungen,  welche  der  Mehrzahl  nach  die  „Oxydasen"  ao 
als  analog  den  bekannteren  (hydrolysierenden)   Enzymen  zu   erweisen 
trachten,  laufen  andere,  welche  die  Hauptrolle  in  den  Oxydasen  gewissen 
Aschenbestandteilen  derselben  zuzuschreiben    geneigt    sind.     Es 
war  der  Entdecker  der  Oxydasen,  Berthand  (7),  dem  zunächst  der  hohe 
Gehalt  der  Oxydase  des  Lackbaumes  an  Mangan  (2,5  Proz.  der  Ge-25 
samtasche)  auffiel,  und  der  dann  fand,  daß  mit  dem  Gehalt  der  Oxydasen 
an  Mangan  ihre  Wirksamkeit  parallel  geht.    Durch  Zusatz  von  geringen 
Mengen  Mangansalz  als   „Coferment"    vermochte  er    die  Wirksamkeit 
einer   manganarmen   Oxydase   aus   Luzerne   auf  das  Zwanzigfache  zu 
steigern.     Durch  Eisen  kann   das  Mangan  nicht  ersetzt  werden.     Aufso 
Grund  weiterer  Untersuchungen  faßt  Beetband  (8)  dann  die  Oxydase  als 
Mangansalz  einer  schwachen,  zu  den  Proteinen  gehörigen  Säure  von  hohem 
Molekulargewicht  auf,  die  in  Wasser  sehr  weitgehend  hydrolytisch  zer- 
fällt.   Das  manganhaltige  Dissoziationsprodukt  oxydiert  sich  an  der  Luft 
zu  Mangandioxyd.    Dabei  wird  das  Sauerstoffmolekül  gespalten  und  ein  35 
Atom  Sauerstoff  zu  Oxydationen  frei.  Andererseits  gibt  auch  das  Mangan- 
dioxyd leicht  Sauerstoff  an  autoxydable  Körper  ab,  worauf  der  Prozeß 
von  neuem  beginnen  kann.     Nach  Lagatu  (1)  kann,  im  Gegensatz  zu 
Bertkand's  Anschauung,  das  Mangan  durch  Eisen  ersetzt  werden;  ins- 
besondere soll  das  bei  der  später  zu  besprechenden  Oenoxydase  der  Fall  40 
sein.    Auch  die  Schinoxydase  Sarthou's  (1)  gehört  zu  den  Eisenoxydasen, 
während  die  von  Slowtzoff  (1)  dargestellten  oxydierenden  Enzyme  aus 
Kartoffeln  und  Kohl,  welche  alle  Eiweißreaktionen  gaben,  wohl  Stickstoff 
und  Schwefel,  aber  weder  Mangan  noch  Phosphor  enthielten.     Bei  der 
Oxydation  des  Boletols,  infolge  deren  die  Schnittflächen  von  Bolettis-a 
Arten  sich  bläuen,  spielen  neben  der  (mangan haltigen)  Laccase  nach 
Bertrand    (9)   auch   Erdalkali-   oder  Alkali-Verbindungen    eine   Rolle. 
Neuerdings  hat  Trillat  (1)  die  BERTRAND'sche  Hypothese  weiter  ver- 
folgt und  insbesondere  in  alkalischen  Mangansalzlösungen,  deben  organische 
Kolloide  zugesetzt    wurden,    Oxydationswirkungen    beobachtet.      Nach  so 
J.  DE  Rey-Pailhade  (1)  wird  auch  der  labile  Wasserstoff  des  Philothions 
nicht  nur  durch  natürliche  Oxydasen,  sondern  auch  durch  die  Trillat- 
schen  anorganischen  Oxydasen  oxydiert.    Auch  konnte  Porodko  (1)  mit 

LAFAR,  Handbuch  der  TechnUchen  Mykologie.    Bd.  I.  ^ 
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Oxydsalzen  von  Eisen,  Kupfer,  Mangan  und  Chrom  allein,  mit  den  Oxydul- 
salzen  derselben  Metalle  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  von  Wasserstoff- 
superoxyd, die  Bläuung  von  Guajaktinktur  hervorrufen.  Erstere  verhielten 
sich  wie  Oxydasen,  letztere  wie  Peroxydasen.  Die  TBiLLAT'schen,  mit 
6  Gelatine  bereiteten  Manganlösungen  ähjieln  Enzymlösungen  um  so  mehr,, 
als  sie  durch  längeres  Erhitzen  unwirksam  werden;  allerdings  erhalten 
sie  ihre  Wirksamkeit  allmählich  wieder.  Nach  Gautike  (1)  gibt  die 
Kulturflüssigkeit  gewisser  pathogener  Schimmelpilze  (Aspergälus,  Tricho- 
phyton, Achorion)  bei  Gegenwart  geringer  Mengen  von  Mangansalz  die 

10  Farbreaktionen  der  Oxydasen,  und  es  scheint,  als  ob  flüchtige  alkalisch 
reagierende  Produkte  die  Mangansalze  aktivieren,  wie  bei  den  Trillat'- 
schen  Präparaten.  Das  Destillat  der  zuvor  alkalisch  gemachten  Flüssig- 
keiten gab  die  Reaktion  wenigstens  stärker. 

Die  BEBTBAND'sche  Hypothese  scheint  geeignet,  eine  Erklärung  für 

16  die  vielfach  beobachtete  günstige  Wirkung  einer  Düngung  mit  Mangan- 
salzen auf  den  Pflanzenwuchs  zu  liefern.  So  läßt  sich  nach  E.  Kayseb 
und  Mabchand  (1)  die  Intensität  der  alkoholischen  Gärung  und  die  Al- 
koholausbeute (s.  Bd.  IV,  S.  357)  durch  Manganzusatz  (Mangansulfat) 
steigern,  und  die  Hefe  soll  ihre  durch  den  Manganzusatz  erworbenen 

so  Eigenschaften  eine  Reihe  von  Generationen  hindurch  bewahren.  Nicht 
dasselbe  gelang  Rothenbach  und  Hoffmann  (2)  bei  Essigbakterien,  die 
nach  Buchneb  und  Gaunt  (1)  Eisen  enthalten,  durch  Eisen-  oder  Mangan- 
zusatz. GössL  (1)  beobachtete  dagegen  wieder  Förderung  des  Gedeihens 
von  Pilzen  bei  Darbietung  einer  optimalen  Menge  von  Mangansalz.   Ueber 

8Adie  Wirkung  einer  Mangandüngung  auf  höhere  Pflanzen  vergleiche  man 
LoEw  (5  u.  6),  LoEw  und  Honda  (1),  Nagaoka  (l),  Katayama  (1),  Ber- 
tband (1).  Nach  Ad.  Mayeb  (1)  erklären  allerdings  Sjollema  und  Hudig 
die  günstige  Wirkung  der  Mangandüngung  auf  Moorboden  etwas  anders, 
nämlich  durch  die  Annahme,  daß  das  Mangansalz  giftiges  Hydroperoxj^d,. 

90  das  sich  im  humusreichen  Boden  infolge  der  durch  die  alkalische  Re- 
aktion desselben  getörderten  Autoxydation  bilde,  katalytisch  zersetze  und 
so  unschädlich  mache. 

Nach  diesen  Vorstellungen  besonders  französischer  Forscher  über 
die  Konstitution  der  oxydierenden  Enzyme  würden  diese  sich  eher  den 

35  anorganischen  kolloidalen  Katalysatoren,  den  Modellen  der  Enzyme,  wie 
sie  besonders  Bredig  (1)  behandelt,  als  den  echten  Enzymen  anreihen. 
Nach  MiCHEBLs  und  P.  de  Heen  (1)  sollen  ja  auch  kolloidale  Mangan- 
und  Zinnlösungen  beide  die  Keimung  der  Samen  fördern.  Indes  haben 
schon  Chodat  und  Bach  (1,  3,  4)  nachgewiesen,  daß  die  von  ihnen  aus 

40  Meerrettich  und  Kürbis  dargestellten  Peroxydasen  zwar  manganhaltig 
waren,  aber  ohne  Gegenwart  von  Peroxyden  nicht  wirkten,  daß  also  die 
Ansicht  Bertband's  falsch  sein  muß.  Chodat  und  Bach  betrachten, 
wie  bereits  früher  erwähnt  worden  ist,  die  Oxydasen  als  Gemenge  von 
Oxygenasen  (Peroxyden)  und  Peroxydasen  (die  Peroxyde   aktivierende 

^  Körper)  und  rechnen  wenigstens  letztere  im  Gegensatz  zu  Oppenheimeb  (1} 
zu  den  echten  Enzymen,  obwohl  Bach  und  Chodat  (7  u.  8)  selbst  be- 
tonen, daß  ein  Unterschied  besteht:  Während  die  echten  Enzyme  im 
Verhältnis  zu  der  wirkenden  Menge  sehr  große  Mengen  des  Substrats 
umzuwandeln  vennögen,  wird  die  Peroxydase  im  Prozeß  der  Peroxyd- 

w  aktivierung  völlig  und  rasch  verbraucht.  Man  vergleiche  auch  Chodat  (1). 
Bach  (1)  hat  später  noch  die  Konstanz  des  Verhältnisses  zwischen  Per- 
oxydase und  aktiviertem  Peroxyd  für  die  Jodwasserstoflfzersetzung  be^ 
stätigt  und  nimmt  (5)  bei  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Per- 
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oxydase  zu  Hydroxylamin,  Hydrazin  und  Cyanwasserstoff  an,  daß  ein 
Molekül  Peroxydase  mit  einem  Molekül  Wasserstoffsuperoxyd  bezw.  Per- 
oxyd reagiert.  Nach  den  letzteren  Untersuchungen  beruht  die  Lähmung 
der  Peroxydase  durch  die  genannten  Gifte  nicht  auf  einer  Giftwirkung, 
sondern  darauf,  daß  die  Peroxydase  sich  mit  den  Körpern  nach  stöchio-  & 
metrischen  Verhältnissen  verbindet.  Daß  das  Verhältnis  zwischen  der 
Menge  der  Oxydase  und  derjenigen  des  oxydierten  Körpers  konstant  ist, 
bestätigte  Racibobski  (3)  für  die  Oxydation  von  Benzidin. 

Gewisse  Zweifel  an  der  Enzymnatur  der  Oxydasen  sind  bei  dieser 
Lage  der  Dinge  gewiß  berechtigt,  zumal   eigentlich  neben   der  Ver-io 
nichtung  durch  Hitze  und  Gifte  und  neben  dem  Ursprung  von  und  aus 
Organismen  wesentlich  nur  das  Mißverhältnis  zwischen  der  geringen 
Menge  des  wirkenden  Stoffes  und  dem  großen  Umfang  der  von  ihm 
ausgelösten  Wirkung  die  Enzyme  charakterisiert.    Aber  selbst  über  die 
Zerstörung  durch  Hitze  liegen  Angaben  vor,  welche  mit  der  Enzymnatur  X6 
nicht  recht  übereinstimmen.    Nach  Hunger  (2)  nimmt  die  Widerstands- 
filhigkeit  der  Oxydasen  der  Cocosmilch  und  der  Tabakblätter  mit  dem 
Alter  der  Organe   zu.    Takugi  (1)  fand,   daß  Oxydasen,   welche   die 
Fähigkeit,  Guajaktinktur  zu  bläuen,  durch  Erhitzen  verloren  hatten, 
dieselbe  zum  Teil  schon  beim  Stehen  an  der  Luft,  sicher  aber  durch  so 
Zusatz   von   altem  Terpentinöl  oder  Wasserstoffsuperoxyd  (Peroxyden) 
wiedererlangten.      Auch  Porodko  (1),   Woods  (2)   und   Linossier  (1) 
sahen  die  Fähigkeit  der  Guajakbläuung  bei  durch  Hitze  getöteten  Oxydasen 
wiederkehren.    Pohl  (1)  hatte  schon  früher  sogar  Fälle  beobachtet,  in 
denen  die  Oxydase-Eeaktion  durch  Aufkochen  überhaupt  nicht  beein-«5 
trächtigt  wurde;  das  war  der  Fall  bei  Tannennadel-  und  Hefenextrakt, 
aus  denen  der  wirksame  (die  Indophenolreaktion  erregende)  Körper  sich 
auch  nicht  durch  Alkohol  ausfällen  ließ.    Gegenüber  der  Enzymtheorie 
föUt  schwer  ins  Gewicht  der  von  Pohl  geführte  Nachweis,  daß  reines 
Amygdalin  die  Indophenolreaktion  gibt.    Nach  Chodat  und  Bach  (6)  so 
selbst  vernichtet  kurzes  Aufkochen  gewisse  Oxydasen  nicht,  während 
längeres  Erhitzen  zerstörend  wirkt. 

Demgegenüber  steht  die  von  Woods  und  von  Aso  (1)  gemachte  Annahme, 
die  (scheinbare)  Widerstandsfähigkeit  gewisser  oxydierender  Enzyme 
gegen  Hitze  rühre  von  der  Gegenwart  resistenterer  Zymogene  her,  ausss 
denen  nach  dem  Erkalten  das  Enzym  regeneriert  werde.  Solche  Zymo- 
gene (Proenzyme)  nimmt  auch  Bach  (4)  an;  nach  ihm  soll  Jod  die  Pro- 
enzyme in  Peroxydase  überführen. 

Jedenfalls  geht  aus  allem  bisher  Gesagten  hervor,  wie  wenig  geklärt 
die  Frage  nach  der  Natur  der  Oxydasen,  Peroxydasen  und,  wie  wir  wohl  40 
anfügen  dürfen,  auch  der  Katalasen  bisher  noch  ist,  und  wie  berechtigt 
daher  die  schon  von  Behkens  (1)  geäußerten  Zweifel  an  ihrer  Zugehörig- 
keit zu  den  Enzymen  noch  immer  sind.    Aso  (2  u.  3)  hält  die  Oxydation 
der  Jodwasserstoflfsäure  durch  Pflanzensäfte  überhaupt  nicht  für  eine 
Oxydasewirkung,  sondern  führt  sie  auf  Nitrite  bzw.  Salpetersäure  zurück,  4s 
was   allerdings  von  Chodat  und  Bach  (6)  widerlegt  wurde.     Kastle 
und  LoEVENHART  (1)  schcu  in  den  Oxydasen  und  Peroxydasen  nichts  als 
Peroxyde  organischer  Natur,  welche  durch  Autoxydation  an  der  Luft 
bezw.  durch  Wasserstoffsuperoxyd  entstehen,  ähnlich  dem  Benzoylperoxyd. 
Wie  die  der  Aldehydoxyde,  so  ist  auch  die  oxydierende  Wirkung  derw 
Oxydasen  usw.  ganz  bestimmt  begrenzt  und  weit  verschieden  von  der 
scheinbar  unbegrenzten  Wirkung  der   echten  Enzyme,  wie   das   auch 
Chodat   und  Bach  sowie  Bach  gezeigt  haben  (s.  S.  674).    Tabugi  (1) 

43* 
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vergleicht  die  Oxydasen  mit  dem  Hämoglobin,  scheint  sie  also  für  Körper 
zu  halten,  welche  leicht  Sauerstoff  anlageiii,  denselben  aber  auch  leicht 
wieder  abgeben.  Kaciborski  (3)  teilt  mit,  daß  wenigstens  die  Inter- 
cellular-Oxydase  von  Nymphaea  mit  Enzymen  nichts  zu  tun  hat 

6  Noch  weniger  gut  begründet  als  die  Enzymnatur  der  Oxydasen  usw. 
erscheint  indessen  die  Auffassung  der  die  vitalen  oder  postmortalen  Re- 
duktionsvorgänge in  und  durch  Organismen  bewirkenden  Körper  als 
Enzyme  (Reduktasen  oder  Hydrogenasen).  Will  man  auch  dem  Einwand, 
daß  ein  reduzierendes  Enzym  einen  mit  Energieverbrauch  einhergehenden, 

10  endothermalen  Vorgang  auslösen  müßte,  ein  besonderes  Gewicht  nicht 
beilegen,  so  kann  um  so  weniger  verkannt  werden,  daß  manche  der  von 
den  Autoren  hierher  gerechneten  Vorgänge  ^Reduktion  von  Schwefel, 
von  Farbstoffen  u.  dergl.)  nach  Röhmann  und  Spitzer  (1),  Abelous  und 
Geeaäd  (2),  Heffteb  (1),  Maassen  (1)  und  Johannsen  (1)  durch  Kochen 

15  der  „Enzyme"  oder  durch  Blausäure  nicht  oder  nur  wenig  gestört  werden, 
während  das  allerdings  bei  anderen  Reduktionsvorgängen  der  Fall  ist 
so  z.  B.  bei  der  Reduktion  der  Nitrate  und  des  Nitrobenzols,  die  von 
Abelous  und  Gebaed  (3  u.  4),  Maassen  (1),  Stepanow  (1),  Kastle  und 
Elvove  (1)  und  Vogelsohn  (1)  studiert  worden  ist.    Schon  im  Jahre 

20 1904  haben  Heffteb  und  Hausmann  (1)  den  Nachweis  geliefert,  daß 
die  von  Heffteb  (1)  aufgefundene  Reduktion  der  Kakodylsäure  und  die 
Reduktion  von  Schwefel  durch  tierische  Gewebe  und  Eiweißkörper  mit 
enzymatischen  Vorgängen  nichts  gemeinsam  haben.  Die  damals  ausge- 
sprochene Vermutung,  daß  diese  Reduktionen  durch  labilen,  in  den  Ei- 

25  weißkörpern  mercaptanartig  gebundenen  Wasserstolf  bewirkt  Averden, 
fand  Heffteb  (2)  neuerdings  bestätigt.  Mit  Hilfe  von  Cystein  und 
anderen  Sulfhydrylverbindungen  ließen  sich  Arsensäure  zu  arseniger 
Säure,  Jodate  zu  Jodiden,  Tellurite  und  Tellurate  zu  Tellui-,  Quecksilber- 
chlortir  zu  Quecksilber,  femer  Kakodylsäure  sowie  Pikrinsäure,  endlich 

80  auch  Farbstoffe  reduzieren,  alles  Reduktionen,  welche  von  verschiedenen 
Autoren  Enzymen  zugeschrieben  worden  sind,  und  weiter  ließ  sich  auch 
noch  feststellen,  daß  das  Gelingen  des  Nachweises  von  Sulfhydrylver- 
bindungen in  tierischen  Geweben  Hand  in  Hand  mit  der  Reduktions- 
fähigkeit gegenüber  Schwefel  geht.    Wenn  in  gewissen  Fällen  die  Re- 

86  duktionswirkung  von  Säften  und  Extrakten  durch  Erhitzen  geschwächt 
oder  vernichtet  wird,  so  z.  B.  bei  Hefenpreßsaft  nach  Hahn  (1),  bei 
tierischen  Organen  nach  Johannsen  (1),  so  rührt  das  wahrscheinlich 
von  der  leichten  Veränderlichkeit  der  Sulfhydrylgruppe  her.  Wie  die 
Reduktion   der  Nitrate  durch  Gewebesäfte  zu  erklären  ist,  die  durch 

40  Sulfhydrylverbindungen  nicht  zu  erzielen  war,  läßt  Heffteb  zunächst 
unentschieden.  Nach  Wröblewski  (1)  ist  die  Nitratreduktion  im  Hefen- 
preßsaft wohl  nicht  enzyra  atischer  Natur. 

Mit  Recht    weist   Heffteb   unter   Bezugnahme   auf  Engleb   und 
Bboniatowski  (1)  darauf  hin,  daß  der  Nachweis  der  reduzierenden  und 

45  autoxydablen  Sulfhydrylverbindungen  in  der  Zelle  auch  einen  Fortschritt 
für  die  Aufklärung  der  Oxydations Vorgänge  bedeuten  dürfte.  Bei  jeder 
Autoxydation  entstehen  Peroxyde,  welche  ihrerseits  wieder  oxydierend 
wirken  können.  Damit  ist  wieder  an  die  Anschauungen  von  Schönbeix, 
Hoppe -Seyleb  und  Tbaube  angeknüpft,   welche  Reinke  (2)   für   die 

50  Pflanzenphysiologie  nutzbar  zu  machen  bestrebt  war.  Man*  vergleiche 
auch  Ehrlich  (1). 

Was  die  Tyrosinase  anbetrifft,  so  ist  schon  auf  S.  670  auf  einige 
dunkle   und   widerspruchsvolle  Punkte  hingewiesen  worden.     Hier  sei 
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nachgetragen,  daß  Gonnermann  (1)  die  Tyrosinase  überhaupt  nicht  für 
ein  oxydierendes,  sondern  für  ein  Tyrosin  zu  einem  an  der  Luft  sich 
oxydierenden  Körper  verseifendes  Enzym  hält.  Chodat  (2)  widerspricht 
dieser  Anschauung  ebenso  wie  derjenigen  Bach's  (s.  S.  670),  nach  der 
die  Tyrosinase  ein  Gemisch  einer  spezifischen  Peroxydase  mit  einem  5 
Peroxyd  sein  soll.  Nach  ihm  wirkt  die  Tyrosinase  auf  Tyrosin  nur  bei 
Gegenwart  und  unter  Anteilnahme  des  Sauerstoflfs.  Im  gleichen  Auf- 
satze teilt  Chodat  mit,  daß  nach  von  ihm  gemeinsam  mit  Pasmanik 
gemachten  Untersuchungen  Peroxydase,  Katalase,  Pepsin  (0,1  Proz.)  die 
Ionisation  des  Wassers  steigern  sollen.  Danach  nimmt  er  an,  daß  die  10 
gemeinsame  Wirkung  aller  Enzyme  in  der  üebertragung  der  Ionen  des 
Wassers  auf  spezifische  Substrate  bestehe. 

Nach  alledem  sei  noch  ausdrücklich  bemerkt,  daß,  wenn  hier  von 
oxydierenden  und  reduzierenden  Enzymen  gesprochen  wird,  diese  Aus- 
drucksweise um  der  Kürze  wegen  gewählt  ist,  über  die  Natur  der  wirk- 15 
samen  Körper  aber  nichts  ausgesagt  werden  soll. 


§  152.    Bildung  von  Oxydasen  durch  Gftrnngsorganismen. 

Wollten  wir  alle  von  irgendwelchen  Autoren  auf  Oxydasen  zurück- 
geführten Fälle  von  Oxydationen  durch  Pilze  hier  anfahren,  so  bliebe 
nichts  übrig,  als  sämtliche  Prozesse  des  inneren  und  äußeren  Stoff- 20 
wechseis,  soweit  sie  Oxydationen  sind,  hier  zu  behandeln.  Dahin  würde 
vor  allem  der  Atmungsprozeß,  die  Verbrennung  der  Pilzsubstanz  unter 
Ausscheidung  von  Kohlensäure,  gehören,  aber  auch  die  Bildung  organi- 
scher Säuren  (Oxalsäure,  Citronensäure  usw.)  aus  Zucker.  Ueber  letztere 
möge  man  das  11.  Kapitel  des  Vierten  Bandes,  über  die  Essigsäure- as 
bildung  aus  Alkohol  das  19.  Kapitel  des  Fünften  Bandes  vergleichen. 
Bei  den  Essigbakterien  haben  Büchner  und  Meisenheimeb  (1),  Buchner 
und  Gaunt  (1),  RoTHENBACH  und  Eberlein  (1),  sowie  Rothenbach  und 
Hoffmann  (1)  wenigstens  das  Vermögen,  den  Alkohol  zu  Essigsäure  zu 
oxydieren,  vom  Leben  des  Organismus  durch  Behandlung  mit  Aceton«) 
(vergl.  Bd.  IV,  S.  368)  getrennt.  Die  „Dauer-Essigbakterien"  oxydierten 
Propylalkohol  zu  Propionsäure.  Die  Blaufärbung  von  Guajaktinktur 
durch  Essigbakterien  ist  indessen  nach  Henneberg  und  Wilke  (1)  auf 
eine  Oxydase  zurückzuführen,  die  durch  Kochen  nicht  zerstört  wird. 
Die  Essigbakterien  führen  aber  auch  zahlreiche  andere  biochemische  j» 
Oxydationen  aus.  Nach  Brown  (1)  und  Seifert  (1)  oxydiert  Bacterium 
aceti  Mannit  zu  Fructose.  Wahrscheinlich  sind  es  auch  Essigbakterien, 
welche  bei  Boütroux's  (1)  Versuchen  Traubenzucker  zu  Glucon-  und 
Oxygluconsäure  oxydierten.  Bad.  xylinum  vermag  nach  Vincent  und 
Delachanal  (1)  Mannit  in  d-Fructose  überzuführen.  BacL  oxydansAo 
leistet  nach  Hennebebg  (1)  dasselbe.  Besonders  wertvoll  sind  indessen 
die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  Bertrand's  (4)  über  die  Einwirkung 
des  Bad.  xylinum  auf  Alkohole  der  Zuckerarten  und  letztere  selbst: 
Glycerin  wird  zu  Dioxyaceton,  Erythrit  zu  Erythrose,  Xylose  zu  Xylon- 
säure,  Sorbit  zu  Sorbose  oxydiert,  während  das  Bakterium  auf  Xyliti^ 
und  Dulcit  ohne  Einfluß  ist.  Auch  andere  Bakterien  sollen  nach  PIire  (1) 
ähnlich  wirken:  Tyrothrix  tenuis  und  Bacilltis  mesentericus  vulgatus  oxy- 
dieren Mannit  zu  d-Mannose,  vielleicht  Glycerin  zu  Glycerose.  Bac. 
subiilis  bildet  aus  Mannit  d-Fructose.  Schon  daraus  sowie  aus  der  An- 
gabe Sazekac's  (1),  daß  ein  von  ihm  isolierter  Mikrobe  wohl  Sorbit,  so 
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nicht  aber  Aethylalkohol  oxydiert,  geht  hervor,  daß  die  Agentien,  durch 

welche  die  Bakterien  den  Aethylalkohol  za  £ssigsäure  oxydieren,  von 

denen,  mit  welchen  sie  die  anderen  Oxydationen  bewirken,  verschieden  sind. 

Nach  Roux  (1)  bildet  Baderium  coli  commune  eine  Oxydase,  welche 

6  bei  SauerstoflFzutritt  einen  im  Fruchtboden  der  Artischoke  enthaltenen 
farblosen  Körper  zu  einem  grünen  FarbstoflF  oxydiert  und  Hydrochinon 
braun  färbt.  Beide  Verfärbungen  werden  auch  durch  Laccase  (vergL 
§  153)  erzeugt. 

Ueber  die  hypothetische  Oxydase  der  nitritbildenden  Bakterien  ver- 

10  gleiche  man  S.  168  des  Dritten  Bandes,  über  oxydasebildende  Milch- 
bakterien den  §  155. 

Tyrosinaseproduktion  gibt  Gessabd  (1)  für  Bacillus  pyocyaneuä  an, 
Lehmann  (1)  auch  für  andere  Bakterien,  z.  B.  den  Bac.  fluorescens  non 
liquefadens,  welche  den   Nährboden  bei  Bildung  oder  Gegenwart  von 

löTyrosin  dunkel  färben.  J.  van  des  Leck  (1)  sah  verschiedene  Arten 
(Bacillus  tyrosinaticus  Beijerinck,  viele  Pigmentbakterien)  tyrosinhaltige 
Nährböden  schwarz  färben. 

Auf  die  Katalase  der  Bodenorganismen,  wesentlich  also  wohl  der 
Bakterien,   dürfte  die  von  König,  Hasenbäümer  und  Coppenrath  (1) 

«näher  verfolgte  katalytische  Zersetzung  des  WasserstoflFperoxyds  durcn 
Ackerboden  zurückzuführen  sein. 

Nach  Hennebero  (2)  und  Issajew  (2)  enthalten  die  H ef  en  und  Myco- 
dermen  Katalase.  Ueber  das  Auftreten  von  Oxydasen,  und  zwar  einer 
Aminoxydase,   in  der  Hefenzelle  liegen   zunächst  Untersuchungen   von 

25GRÜSS  (1)  vor.  Nach  Issajew  (1)  oxydiert  die  in  Oberhefe  reichlicher 
als  in  Unterhefe  vorkommende,  vielfach  durch  reduzierende  Körper 
maskierte  Oxydase  der  Hefe  aber  auch  Polyphenole.  Die  Peroxydase 
der  Hefe  von  Grüss  (2)  dürfte  mit  der  Hefenkatalase  identisch  sein, 
da  sie,  wie  diese,  zwar  Sauerstoif  aus  Wasserstoffsuperoxyd  abspaltet, 

80  aber  Guajaktinktur  auch  bei  Gegenwart  dieses  Superoxydes  nicht  bläut. 
Sie  soll  indessen  mit  Ursol  D  bei  Gegenwart  von  Wasserstoffsuperoxyd 
Farbstoffreaktion  geben.  Neumann  Wender  (3)  erklärt  die  günstige 
Wirkung  eines  Zusatzes  von  Wasserstoffsuperoxyd  zu  Brennereimaische 
(s.  Bd.  V,  S.  304)  durch  die  Annahme,  daß  der  durch  die  Hefenkatalase 

85 daraus  abgespaltene  Sauerstoff  die  Hefe  begünstigt,  Schädlinge  der 
Gärung  aber  hemmt.  Nach  P.  Lindner  (1)  hat  Effront  gezeigt,  daß 
die  Hefe  sich  gegen  Aldehj^d  (Formaldehyd),  der  der  Gärflüssigkeit  zu- 
gesetzt wird,  durch  vermehrte  Ausscheidung  von  oxydierenden  Enzymen 
schützt.    Das  wäre  analog  dem  auf  S.  448  des  Viei*ten  Bandes  erwähnten 

40  Selbstschutz  der  Hefe  gegen  schweflige  Säure.    Tolomei  (1)  schreibt  den 

Oxydasen  der  Weinhefe  eine  Rolle  bei  der  Bouquetbildung  des  Weines 

zu,  ohne  allerdings  wirklich  beweiskräftige  Versuche  angestellt  zu  haben. 

Erwähnt  sei  noch,  daß  Schroeder  (1)  mit  Plasmodien  der  Lohblüte 

{Fuligo  varians)  sowohl  Oxydase-  (Laccase-)  als  auch  Tyrosinase-Reaktion 

45  erhielt.     Die  Blau-  bezw.  Schwarzfärbung   war   aber  an   suspendierte 

feste  Plasmapartikel  gebunden  und  ließ  sich  nicht  von  diesen  getrennt 

erhalten.    Hydroperoxydzusatz  verstärkte  die  Reaktion  auf  Guajaktinktur 

sowie  auf  Hydrochinon,  so  daß  auch  Peroxydase  vorhanden  sein  dürfte. 

Ueber  Oxydasen   von   Aspergillus   und   Penicillium   vergleiche   mau 

50  S.  290  des  Vierten  Bandes.  Produktion  von  Tyrosinase  stellte  Went  (1) 
bei  Monilia  sitophila  (Mont.)  Sacc.  fest  (s.  Bd.  IV,  S.  338),  auch  bei  Er- 
nährung mit  einer  Zuckerart,  Glycerin  oder  Natriumacetat  und  Amnionium- 
nitrat,  also  selbst  wenn  weder  Tyrosin  noch  solche  Substanzen  in  der 
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Nährlösung  vorhanden  sind,  aus  denen  Tyrosin  abgespalten  werden  kann. 
Ueber  die  Oxydase  der  Botrytis  cinerea  vergleiche  man  §  163.  Nach 
Kaciborski  (3)  bildet  AÜemaria  tenuis  Nees  eine  extracelluläre  Phenolase, 
welche  Guajaktinktur  und  Benzidin  bläut,  Ursol  D  schwärzt,  Pyrogallol 
dunkelbraun  und  Barbados- Aloe  rot  färbt,  Phenolphtalin  zu  Phenol-  5 
phtalein  und  Eisenoxydulsalz  zu  Eisenoxyd  oxydiert.  Eine  Jodidoxydase, 
wie  sie  Aspergillus  niger  nach  Racibobski  (4)  bildet,  oder  Tyrosinase 
wird  von  AÜemaria  nicht  abgeschieden.  Umgekehrt  scheint  der  Asper- 
gilliis  eine  Phenolase  nicht  auszuscheiden.  Ueber  Oxydationen  der  aro- 
matischen Spaltlinge  von  Glycosiden  vergleiche  man  S.  251  des  Vierten  lo 
Bandes.  Die  Bildung  von  Katalase  in  Kulturen  des  Aspergillus  niger 
wies  Eacibobski  an  anderer  Stelle  (6)  nach,  wo  auch  über  das  augen- 
scheinlich recht  verschiedenartige  Schicksal  des  Tyrosins  in  Zuchten 
von  Aspergillus  sowie  von  anderen  Pilzen  {Penicillium  glaucum,  Altemaria 
tenuis,  Thamnidium  eleganSj  Saprolegnia  sp.,  Basidiobolus  ranarum,  Wiüiaib 
unomala)  berichtet  wird.  Uebrigens  hatten  schon  Bach  und  Ohodat  (5) 
früher  mit  einer  durch  Zerreiben  des  Mycels  von  Aspergillus  (Sterigmato- 
cystis)  niger  erhaltenen  Katalase  gearbeitet 

Ueber  das  Vorkommen  von  Oxydasen  und  verwandten  Enzymen  in 
Basidiomyceten  sind  bereits  auf  8.  271  Mitteilungen  gemacht  worden.«) 
Die  Tatsachen,  welche  die  neueren,  besonders  französischen  Forscher 
hier   zur   SchaflFung  von   oxydierenden   Enzymen    führten,    kannte    im 
wesentlichen  schon  Schöxbein  (1),   der    die  Verfärbung   der  Pilzsäfte 
und  Schnittflächen  durch  die  Annahme  erklärte,  daß  ein  Chromogen  durch 
entstehende  Peroxyde  (Ozon)  oxydiert  werde.     H.  Euler  (1)  fand  die» 
Wirkung  der  Katalase  von  Boletus  scaber  nach  ungefährer  Berechnung 
sicher  sehr  viel  größer  als  die  des  kolloidalen  Platins.   Polyporus  squamosus 
HüDS.  enthält  nach  R.  Bullee  (1)  neben  einer  Phenolase,  welche  Hydro- 
chinon  oxydiert,  Tyrosinase.    In  Lactarius  sanguifluus  fand  E.  Kouge  (1) 
oxydierende  Enzyme  nicht.    Dagegen  haben  Chodat  und  Bach  (4)  u.  a.8o 
aus  iMctarius  vellereus  sowie  aus  Russula  foetens  Präparate  dargestellt, 
welche  nicht  nur  Hydrochinon,  Pyrogallol,  Guajakharz,  sondern  auch 
Jodwasserstoff  oxydierten.    Lebat  (1)  vermochte  durch  oxydasehaltige 
Auszüge  aus  Russula  delica  und  jR.  foetens  Vanillin  zu  Dehydrovanillin  zu 
oxydieren.   Er  erhielt  denselben  Körper  auch  durch  Oxydation  mit  oxydase-  S6 
haltiger  Lösung  von  arabischem  Gummi,  Bourquelot  und  Marchandier  (1) 
mit  Kleienauszug,  mit  dem  sich  auch  Morphin  zu  Oxymorphin  oxydieren  ließ. 


§  153.    Technisch  wichtige  Vorgänge,  welche  auf  Oxydasen  zurück- 

geffihrt  werden. 

Hierher  gehören  zahlreiche  Fälle  von  rascher  Verfärbung  frischer  40 
Pflanzensäfte    oder    vom   Auftreten    postmortaler   Farbenänderung  von 
Pflanzenteilen  bei  Nekrobiose  (Absterben  unter  Bedingungen,  bei  denen 
vorhandene  Enzyme  weiterwirken). 

Das  älteste  auf  Oxydasen  zurückgeführte  Beispiel  bietet  die  Be- 
reitung des  japanischen  Lacks,  jenes  glänzenden,  ungemein  dauerhaften  4s 
Belags,  mit  welchem  in  Ostasien  Möbel,  Haushaltungsgegenstände  usw. 
überzogen  werden.  Das  Material  zu  diesem  Lack  liefert  nach  Yoshida  (1) 
der  dicke,  rahmartige,  gelbe  Milchsaft  der  in  Ostasien  heimischen  Ana- 
cardiacee  Ehus  vernidfera,  den  man  durch  Anschneiden  der  Kinde  ge- 
winnt.   An  der  Luft  färbt  sich  der  austretende  Saft,  der  für  technische  w 
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Zwecke  mit  dem  Oel  der  Bignania  iomeniosa  and  (für  rote  Lacke)  mit 
Zinnober  gemischt  wird,  bald  dunkel,  bedeckt  sich  mit  einer  zähen 
schwarzen  Haut  und  wird  schließlich  fest.  Bei  Sauerstoffabschluß  hält 
sich  der  Milchsaft  lange  unverändert.  Zweifellos  handelt  es  sich  also 
5um  eine  Oxydation,  welche  nach  Bebtrand  (1  u.  2)  ein  im  Milchsaft  vor- 
handenes, auf  der  Haut  heftige  Rötung  und  Entzündung  hervorrufendes 
Polyphenol  L  a  c  c  o  1  erleidet.  Als  Sauerstotfüberträger  wirkt  dabei  eine 
im  Milchsaft  ebenfalls  vorhandene  Oxydase,  die  bereits  mehrfach  er- 
wähnte Laccase,  welche  das  Laccol  in  eine  harte,  schwarze,  in  Wasser^ 

10  Alkohol,  Aether  unlösliche  Verbindung  von  höherer  Oxydationsstufe  über- 
führt. Ohne  Laccase  oxydiert  sich  das  Laccol  an  der  Luft  ebenfalls,  es 
entsteht  aber  nur  eine  harzige,  lösliche  Schmiere.  Die  Laccase  oxydiert 
nach  Beetrand  (5)  aber  auch  andere  Polyphenole  und  aromatische  Poly- 
amine,  soweit  sie  zwei  Hydroxyl-  bezw.  Aminogruppen  in  der  Ortho-  oder 

15  in  der  ParaStellung  enthalten.  Oxydiert  werden  z.  B.  Hydrochinon  und 
Pyrogallol,  aber  auch  Gallussäure  und  Tannin.  Guajaktinktur  wird  ge- 
bläut. Eine  chemische  Untersuchung  der  Lackbildung  verdanken  wir 
TscHiRCH  und  Stevens  (2). 

Die  Bot-  bezw.  BraanfSrbnng  der  Schnittflächen  und  Preßsäfte 

20  von  Aepfeln^  die  bei  der  Apfelweinbereitung  so  auffallend  ist,  wird  von 
LiNDET  (1)  erklärt  als  von  einer  Oxydase  bewirkt,  welche  das  Tannin 
der  Aepfel  oxydiert.  Auch  die  Verfärbung  der  Birne  bezw.  des  Birnen- 
saftes wird  von  Bertrand  (3)  auf  einen  ähnlichen  Vorgang  zurückgeführt. 
Behrens  (1)  sucht  die  Braunfärbung  als  einfache  Lederbildung,  Ver- 

25einigung  eines  Oxydationsproduktes  des  Gerbstoffs  der  Früchte  mit  den 
Eiweißstoflfen  des  Plasmas,  ohne  Zuhilfenahme  von  Oxydasen  zu  erklären. 
Man  vergleiche  darüber  S.  54  des  Fünften  Bandes,  sowie  die  Anschau- 
ungen Fahrion's  sowie  LümiIjre's  und  Seyewetz'  über  Lederbildung 
(S.  662  dieses  Bandes).    Da  Riviäre  und  Bailhachb  (1)  Hydrochinon  in 

80  Birnen  teilen  nachgewiesen  haben,  so  könnte  hier  sogar  Chinon  einer  der 
lederbildenden  und  färbenden  Gerbstoffe  sein.  Die  von  Kelhofer  (1) 
zuerst  beobachtete  Abnahme  des  Gerbstoffgehaltes  von  Binienbrei  an  der 
Luft  erklärt  sich  bei  Annahme  einer  Lederbildung  ohne  weiteres.  Auch 
Aepfel  zeigen  nach  Kelhofbr's  späteren  Untersuchungen  (2)  dasselbe 

35  Verhalten.  Bei  Luftabschluß  bleibt  nach  Kelhofer  (3)  die  Gerbstoff- 
abnahme aus.  Das  stimmt  mit  der  Anschauung  von  Behrens  durchaus 
überein.  Möglicherweise  wird  der  lederbildende  aromatische  Körper  erst 
durch  enzymatische  Spaltung  eines  glycosidischen  Gerbstoffs  gebildet. 
TiCHOMiROFF  (1)  neigt  schon  dazu,  die  .Fruchtgerbstoffe,  u.  a,  der  Dattel 

40  und  der  Kakifrucht,  für  Glycoside  zu  halten,  und  M.  Winckel  (1)  erklärt 
sie  direkt  für  Phloroglucotannoide. 

Infolge  Oxydation  des  Gerbstoffs  und  Verbindung  mit  den  Eiweiß- 
stoffen der  Fruchtzellen  verlieren  die  Mispeln  nach  dem  Teigwerden,  die 
Schlehe  nach  Frost  ihre  natürliche  Herbe  und  werden  genießbar.   Ebenso 

45  wird  die  Frucht  einer  herben  und  daher  selbst  reif  ungenießbaren  Kaki- 
sorte  (Diospyros  kaki)  genießbar,  wenn  die  Fruchtzellen  durch  Dörren  in 
der  Sonne,  durch  längeres  Einlegen  in  30—40^  warmes  Wasser  oder  durch 
Alkoholdämpfe  getötet  werden.  Sawamura  (l)  führt  das  auf  die  post- 
mortale Mischung  einer  ursprünglich  im  Plasma  lokalisierten  Oxydase 

60  mit  dem  im  Zellsaft  gelösten  Gerbstoff  zurück,  wodurch  der  letztere  zu 
einer  geschmacklosen  Substanz  oxydiert  werde.  Anscheinend  sehr  ähnlich 
dem  Milchsaft  von  Rhm  vernicifera  verhält  sich  nach  den  Mitteilungen 
von  Tsükamoto  (1)   und  0.  Loew  (7)   der  Saft  (Kakishibu)  gewisser 
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anderer  Sorten  von  Diospyros  Jcaki,  mit  dem  die  Japaner  Netze,  Holz- 
gefaße,  Papier  bestreichen,  um  sie  dauerhafter  und  undurchdringlich  für 
Wasser  zu  machen.  Beim  Stehen  an  der  Luft  bräunt  sich  der  im 
frischen  Zustande  weiße  Saft  und  scheidet  einen  unlöslichen  Körper,  ein 
Oxydationsprodukt  des  Gerbstoffs,  aus,  der  die  Poren  des  Papiers  oder  & 
Holzes  ausfüllt. 

Jedenfalls  sehr  verwandt  mit  dem  Braunwerden  des  Kernobstes  und 
seiner  Säfte  ist  das  Braun-  oder  Bahnwerden  (franz.:  la  casse)  des 
Weines.  Besonders  deutlich  tritt  der  Fehler  bei  Weißweinen  in  die 
Erscheinung,  welche,  in  ein  Glas  eingegossen,  von  der  Oberfläche  aus,io 
wo  die  Luft  zutritt,  sich  allmählich  und  nach  unten  fortschreitend 
dunkler,  schließlich  braun  färben.  Der  Geschmack  ändert  sich.  Es 
stellt  sich  Trübung  ein,  und  es  scheidet  sich  schließlich  ein  feiner, 
dunkelbrauner,  pulveriger  Bodensatz  ab,  während  der  Wein  wieder 
klarer  wird,  ohne  natürlich  den  ursprünglichen  Geschmack  wieder  zuis 
erhalten.  Bei  Rotweinen  ist  die  Ausscheidung  des  Niederschlags  mit 
einem  mitunter  vollständigen  Farbverlust  verbunden.  Mit  Rücksicht 
darauf,  daß  im  18.  Kapitel  des  Fünften  Bandes  dieser  Weinfehler  aus- 
führlich besprochen  werden  wird,  fassen  wir  uns  hier  kurz.  Gouirand  (1) 
war  derjenige,  welcher  zuerst  bei  dem  zweifellos  der  Krankheit  zugrunde» 
liegenden  Oxydationsvorgang  ein  Enzym  als  Ueberträger  des  Sauerstoffs 
auf  die  autoxydable  Substanz  (Gerbstoff)  annahm.  Durch  Einbringen 
der  Alkoholfällung  rahnen  Weines  vermochte  er  die  Erscheinung  auf 
gesunden  Wein  zu  übertragen.  Nach  Mabtinand  (1)  ist  die  reife  Beere 
der  Sitz  des  Enzyms,  das,  gleich  der  Laccase,  Guajaktinktur  bläut,  diese  ss 
Fähigkeit  aber  durch  Erwärmen  verliert.  Eine  ähnliche  Oxydase  fand 
CoBNü  (1)  in  allen  Organen  der  Rebe  und  Pavaeino  (l)  besonders  in  den 
von  der  Peronospora  viticola  befallenen  Rebteilen.  Laborde  (1)  schreibt 
dem  Pilz  der  Traubenfaule,  der  Botrytis  cinerea,  die  Bildung  der  0  e  n  o  x  y  - 
dase  zu,  wodurch  sich  die  Häufigkeit  des  Uebels  im  Gefolge  nasser  so 
Herbste  und  starken  Auftretens  der  Traubenfäulnis  erklären  würde. 
Färbt  sich  doch  auch  die  Haut  botrytisfauler  Beeren  braun!  Nach 
BoüFFARD  (1)  heben  Pasteurisieren  des  Weines  bei  60  ^  C  und  Ein- 
schwefeln (0,01 — 0,1  g  SOa  pro  Liter)  die  Wirkung  der  Oenoxydase  auf. 
Auch  Müller-Thürgaü  (1)  bestätigt  die  vorbeugende  Wirkung  des  35 
Pasteurisierens.  Cazeneuve  (1),  der  der  Botrytis  eine  besondere  Rolle 
nicht  zugestehen  möchte,  untersuchte  die  Eigenschaften  der  Oenoxydase 
näher.  Er  fand,  daß  es  sich  um  eine  Phenolase  handelt,  die  auch  den 
Eotweinfarbstoff  zerstört.  Sie  soll  aber  auch  Alkohol  und  Bouquetstoffe 
verändern  und  im  Wein  unter  Kohlensäureentwicklung  wirken.  Nachio 
Lagatü  (1),  der  die  Existenz  der  Oenoxydase  bezweifelt,  spielt  dagegen 
der  Eisengehalt  der  Weine  beim  Rahnwerden  die  wesentliche  Rolle. 
Das  Eisen  wirkt  als  Sauerstoffüberträger,  während  nach  Bertrand  (7) 
Mangansalze  als  „Coferment"  die  Wirkung  der  Oenoxydase  fördern. 
Peglion  (1)  nimmt  einen  doppelten  Ursprung  der  Oenoxydase  an.  Sie4& 
ist  allerdings  im  Beereninhalt,  nach  Perraud  (1)  und  Gouirand  (2)  be- 
sonders in  trockenen  und  heißen  Jahren,  also  bei  fortgeschrittener  Reife, 
normal  vorhanden,  dazu  kommt  aber  die  von  Pilzen  gebildete.  In  seinen 
Versuchen  erwiesen  sich  nur  Botrytis  cinerea  und  Monilia  fructigena  dazu 
fähig,  während  Tolomei  (1)  auch  für  verschiedene  Hefen  diese  Fähigkeit«) 
angibt.  Laborde  (3)  arbeitete  eine  Methode  aus,  die  Oenoxydase  der 
Botrytis  quantitativ  zu  bestimmen,  bezw.  zu  schätzen.  Dagegen  ist  Mar- 
TiNAND  (2)  inzwischen  von  der  Oenoxydase  gänzlich  zurückgekommen 
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und  sieht  in  der  „casse"  nichts  als  einen  Niederschlag,  bestehend  aus  einer 
Verbindung  von  entstandenem  Aldehyd  mit  Phenolen  (Gerbstoff),  bei 
Rotweinen  auch  mit  dem  EotweinfarbstoflF.  Die  naheliegende  Annahme, 
daß  der  dazu  notwendige  Aldehyd  aus  Alkohol  durch  Vermittlung  der 
ö  Oenoxydase  entstehe,  verneint  Passerini  (1).  Trillat  (2)  will,  nebenbei 
bemerkt,  auch  das  Bitterwerden  der  Rotweine  zunächst  auf  Aldehyd- 
bildung zurückführen,  indem  der  durch  Vereinigung  des  Aldehyds  mit 
Ammoniak  entstehende  Aldehydammoniak  sich  in  ein  sehr  bitteres  Alde- 
hydharz verwandele.    Die  Entstehung  des  Aldehyds  führt  Passerini  auf 

10  Kahmhefe  und  Essigbakterien  zurück.  Nach  Laborde  (2  u.  3)  wird  die 
Botrytis-Oenoxydase  durch  Sauerstoff  vernichtet.  Die  Zerstörungstempe- 
ratur liegt  bei  ca.  85  ^  C.  Bei  der  Gärung  wird  sie  nur  teilweise  zerstört 
Erwähnt  sei  die  wenig  fruchtbare  Polemik,  die  zwischen  Cazeneuve  (2), 
Goüiband  (3)  und  Boüffard  (2)  über  die  Frage  geführt  wurde,  ob  die 

15  Oenoxydase  durch  schweflige  Säure  zerstört  oder  nur  gehemmt  werde. 
Nach  Laborde  wird  von  seiner  Einheit  Oenoxydase,  d.  h.  derjenigen 
Menge,  welche  in  20  ccm  der  von  ihm  verwendeten  Guajaktinktur  den- 
selben Grad  der  Bläuung  hervorruft  wie  0,5  mg  Jod,  bis  ca.  1  g  Wein- 
farbstoff aus  dem  Liter  Wein  gefiLllt,  der  nicht  gefällte  Rest  aber  gelb 

20  verfärbt.  Man  vergleiche  auch  Laborde  (4)  und  A.  Hamm  (1).  Die 
technisch  angewendete  Entfernung  der  Farbstoffspuren  aus  weiß  abge- 
preßtem Saft  von  Eotweintrauben  durch  Lüftung  führen  Boüffard  und 
Semichon  (1)  auf  die  Oenoxydase  der  Trauben  zurück.  Soweit  beim 
Rahnwerden  usw.  der  Rot  wein  farbstoff  verändert  wird,  sei  hier  darauf 

26  hingewiesen,  daß  nach  Heise's  (1)  und  Glan's  (1)  Untersuchungen  die 
Anthocyane,  zu  denen  auch  der  Rotweinfarbstoff  gehört,  wahrscheinlich 
Glycoside  sind.  Man  vergleiche  auch  die  Untersuchungen  Stang's  über 
den  Rotwein  farbstoff  bei  Behrens  (2)  und  die  Zusammenstellung  bei 
Czapek  (1).    Vielleicht  spielen  also  glycosidspaltende  Enzyme  bei  der 

80  Zersetzung  der  Rotweinfarbstoffe  und  sogar  beim  Rahnwerden  des  Weins 
überhaupt  eine  Rolle,  wie  Behrens  (1)  vermutet.  Man  vergleiche  auch 
S.  54  des  Fünften  Bandes.  Die  ganze  Frage  der  Oenoxydase  und  was 
mit  ihr  zusammenhängt,  kann  keineswegs  als  auch  nur  einigermaßen 
geklärt  gelten. 

85  Daß  der  Sauerstoff  beim  Altern  des  Weines  (s.  Bd.  IV,  S.  389)  eine 
Rolle  spielt,  ist  längst  bekannt.  Durch  Elektrolyse,  bei  der  Sauerstoff 
gebildet  wird,  und  durch  Zusatz  von  Wasserstoffperoxyd  kann  direkt 
Altelgeschmack  erzeugt  werden.  Man  vergleiche  die  Handbücher  der 
Kellerwirtschaft  von  Babo  und  Mach  (1)  sowie  Dahlen  (1).    Es  kann 

«deshalb  nicht  wundernehmen,  daß  Martinand  (1)  auch  für  das  Altem 
des  Weines  die  Oenoxydase  verantwortlich  macht  Andrerseits  gibt  es 
Autoren,  welche  das  Bouquet  auf  die  Oxydasen  zurückführen  wollen,  so 
Tolomei  (1)  das  Muskatellerbouquet,  Saint-Lager  und  Aubin  (1)  die 
Bouquetstoffe   der   verschiedenen   „grands   crus"  des  Beaujolais,  deren 

45  Qualität  wesentlich  auf  dem  Mangangehalt  des  Bodens  beruhen  soll. 
Nach  J.  Wulff  (1)  sollen  die  Oxydasen  sogar  möglicherweise  die  Ent- 
stehung gewisser  Nebenprodukte  der  Gärung  (Methylalkohol,  s.  S.  659) 
in  den  Trestern  begünstigen.  Eine  experimentelle  ßegimdung  für  alle 
diese  Ideen  und  Möglichkeiten  fehlt  natürlich. 

60  Spontane  Färbungen,  welche  gelegentlich  auf  oxydierende  Enzyme 
zurückgeführt  worden  sind  oder  doch  darauf  zurückgeführt  werden 
könnten,  spielen  bei  d^r  Industrie  der  Konserven-  und  Präserven- 
bereitung eine  gi-oße  Rolle,  insofern  sie  tunlichst  verhindert  werden 
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müssen,  damit  das  Aussehen  der  Prodakte  nicht  leidet.  Zu  diesem 
Zwecke  werden  die  zu  konservierenden  oder  zu  dörrenden  Produkte  (Ge- 
müse, Kartoffeln  usw.)  zunächst  blanchiert,  d.  h.in  Wasser  oder  Dampf 
gekocht,  ev.  unter  Zusatz  von  Citronensäure,  Salz  usw.  Die  Kartoffeln, 
deren  Saft  sehr  zur  Schwarzfärbung  neigt,  werden  vor  dem  Dörren  am  s 
besten  gedämpft,  um  ein  weniggefärbtes  oder  farbloses  Produkt  zu  er- 
halten. Nach  Bertrand  (3)  hängt  die  Färbung  mit  der  Gegenwart 
•einer  Phenolase,  nach  Reinkb  (1)  und  Behrens  (1)  mit  der  Gegenwart 
eines  dem  Emulsin  nahestehenden  Enzyms  oder  des  Emulsins  selbst  zu- 
sammen, welches  einen  an  der  Luft  autoxydabeln  und  zum  Farbstoff  lo 
werdenden  Spaltling  aus  einem  präexistierenden,  luftbeständigen  Glycosid 
frei  macht.  Unter  Umständen  gelingt  es  schon  durch  Einlegen  in  Salz- 
wasser oder  Essig  die  Verfärbung  zu  verhindern. 

In  Kastanienfrüchten  fand  Peglion  (2)  Schwarzffirbung  unter  der 
Einwirkung  des  Kellerschimmels,  Racodium  ceUare,  eingetreten,  der  eineis 
Ouajakoxydase  ausgeschieden  und  die  in  den  Keimblattzellen  enthaltenen 
Oerbstoffe  oxydiert  hatte. 

Auf  die  angebliche  Kolle  einer  Oxydase  in  der  Indigobereitung, 
wo  in  der  Tat  aber  glycosidspaltende  Enzyme  wirksam  sind,  ist  bereits 
auf  S.  650  eingegangen  worden.  20 

Daß  bei  der  Teebereitung  verschiedene  Forscher  einer  Oxydase 
die  Hauptrolle  zuschreiben,  ist  ebenfalls  schon  auf  S.  656  erwähnt. 
Neuerdings  will  Aram  (1)  zur  Beschleunigung  der  Entwicklung  des 
Aromas  in  Tee  und  Kaffee,  wozu  man  schon  früher  sich  des  Ozons  be- 
diente, Stickstoffperoxyd  verwenden.  25 

Nach  Carles  (1)  entsteht  das  Kolarot  durch  Uebertragung  des 
Sauerstoffs  auf  eine  ungefärbte  Muttersubstanz,  vielleicht  das  Kolatin 
(s.  S.  655)  von  Goris,  unter  Vermittlung  einer  der  Laccase  ähnlichen 
Oxydase. 

Die   von   Lecomte   einer   Oxydase    zugeschriebene   Rolle   bei    der  30 
Vanillebereitung   hat  bereits   auf  S.   657   ihren   Platz   geflinden. 
Für  die  Farbenänderung  bei  der  Vanillebereitung  ist   bis  jetzt  eine 
Oxydase  nicht  verantwortlich  gemacht  worden. 

Die  schnelle  Rötung  der  Chinarinde  nach  dem  Ablösen  (Bildung 
von  Chinarot)  schreibt  Tschirch  (1)  einem  Enzym  zu,  indes  einem  emul-  35 
sinartigen,  das  ein  präexistierendes  Glucotannoid  spaltet ;  der  aromatische 
Spaltling  ist  Chinarot  oder  geht  an  der  Luft  schnell  in  Chinarot  über. 
Die  Zerstörung  des  Gerbstoffs  in  der  Eichenrinde  an  der  Luft  unter 
Braunfärbung  (Phlobaphenbildung)  schließt  sich  hier  an. 

Auch  die  durch  die  sogen.  Fermentation  hervorgerufene  postmortale  40 
Braanfärbung  des  Zimmts  sowie  die  der  Gewürznelken  kommen 
vielleicht  in  ähnlicher  Weise  zustande.  In  Blättern  und  Rinde  von 
Cinchona-Avten  fand,  nebenbei  bemerkt,  Lotsy  (1)  eine  Peroxydase, 
welche  Cinchonin  unter  Abspaltung  von  Ammoniak  zersetzen  soll,  ähnlich 
wie  die  oxydierenden  Enzyme  des  Tabakblattes  das  Nikotin  (s.  Bd.  V,45 
S.  13). 

Im  Milchsaft  verschiedener  Kautschukpflanzen  {Hevea,  Casfilloa, 
Manihot,  Landolphia  usw.)  fanden  Parkin  (1),  Lecomte  (1)  und  C.  O.Weber  (1) 
Oxydasen.    Einen  Zusammenhang  mit  der  Färbung  des  Kautschuks  nimmt 
insbesondere  Parkin  an.   Weber  fand  neben  einer  Jodidoxydase  ein  Gly-  &o 
cosid  im  Milchsaft. 

Die  Dunkelfärbung  der  grünen  Teile  des  Walnußbaumes  bei  Nekro- 
biose  dürfte  auf  Oxydation  des  Hydrojuglons,  das  wahrscheinlich  zunächst 
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aus  einem  Glycosid  frei  wird,  und  auf  Verbindung  des  entstandenen 
Juglons  mit  den  EiweißstoflFen  des  Plasmas  zurückzuführen  sein. 

Die  Färbung  des  Schwarzbrotes  soll  von  dem  Einwirken  des  von 
BoüTROüx  (2)  entdeckten  Oxydins  der  Kleie  auf  ein  Chromogen  herrühren; 

B  Näheres  darüber  im  25.  Kapitel  des  Zweiten  Bandes. 

Selbst  die  Färbung  von  reifen  Beerenfrüchten  hat  man  auf  Oxydasen 
zurückgeführt.  Nestleb  (1),  der  nahezu  stets  Pilzhyphen  in  reifen  Wach- 
holderfrüchten  fand,  konnte  durch  Impfversoche  zeigen,  daß  diese  Pilze 
das  Blau  werden  grüner  (Schein-)Beeren  sehr  bald  herbeiführen.  Lendneb  (1), 

10  der  drei  Pilzarten  fand,  glaubt  indessen,  daß  der  Pilz  eine  aktive  Rolle 
bei  der  Ausfärbung  der  Beeren  nicht  spielt,  sondern  daß  die  blaue  bis 
schwarze  Färbung  durch  Einwirkung  fruchteigener  Oxydasen  und  Per- 
oxydasen auf  die  Tannoide  der  peripherischen  Fruchtzellen  entstehe. 
Von  Chodat  und  Bach  (7)  wurde  das  für  die  Schwarzfärbung  der  Beeren 

iBVon  Viburnum  laniana  bestätigt.  Ueber  die  Ausfärbung  der  trocknenden 
Tabakblätter  vergleiche  man  S.  3  des  Fünften  Bandes. 

Die  Schwarzfärbung  der  Blätter  und  Binde  gewisser  Weidenart«n 
bei  der  Nekrobiose  soll  nach  Weevebs'  (1)  an  Salix  purpurea  angestellten 
Untersuchungen  von  einer  Oxydation  des  Pyrokatechins  herrühren,  das 

20  selbst  durch  primäre  Oxydation  aus  Salicylalkohol,  dem  Spaltungsprodukt 
des  in  den  Organen  der  meisten  Weidenarten  enthaltenen  Glycosids 
Salicin,  entsteht.  Durch  Zerreiben  etiolierter  Triebe  mit  Sand  wurde 
eine  Flüssigkeit  erhalten,  die  Pyrokatechinlösung  schwarz  färbte,  diese 
Eigenschaften  aber  durch  Erhitzen  verlor.    Weevebs  zählte  das  hypo- 

2öthetische  Enzym,  das  Salicin  nicht  schwärzte,  zu  den  Tyrosinasen,  ob- 
wohl es  sich  zweifellos  um  eine  Phenolase  handeln  müßte. 

Eine  der  seltenen  postmortalen  Färbungen  im  Reich  der  höheren 
Pflanzen,  welche  auf  Tyrosinase  zurückgeführt  wird,  ist  die  von  Boub- 
QüELOT  und  Hebisset(I)  untersuchte  Schwarzfärbung  der  Hülsen  von  Vicia 

BoFaba.  Um  so  zahlreicher  sind  solche  Fälle  im  Tierreich:  Alle  dunkeln 
Farbstoffe  (Melanine)  läßt  Gessabd  (3),  alle  Pigmentflecke  in  der  Haut 
DüBHAM  (1)  durch  Tyrosinasen  entstehen.  Erwähnt  sei  auch  noch,  dait 
nach  DüBois  (1)  der  Purpur  der  Purpurschnecken  durch  Einwirkung 
des  oxydierenden  Enzyms  Purpurase  auf  das  Chromogen  Purpurin  ent- 

S5 stehen  soll,  und  daß  Gessabd  (2)  auch  die  Sepia  durch  oxydierende 
Enzyme  entstehen  läßt. 

Nach  ToLOMEi's  (2)  der  Nachuntersuchung  selir  bedürftiger  Angabe 
soll  bei  der  stellenweise  üblichen  spontanen  Gärung  der  Oliven  ein 
oxydierender  Körper,  die  Olease,  eine  Rolle  spielen,  welche  auch  ins 

40  Oel  übergeht  und  dieses  allmählich  durch  Uebertragung  des  Sauerstoffs 
zersetzt.  Die  Zerstörungsteraperatur  liegt  bei  ca.  75  ^  C.  Nach  Mast- 
baum (1)  sind  allerdings  die  Oliven  bei  der  Aufbewahrung  zwischen 
Ernte  und  Verarbeitung  durch  festes  Zusammentreten  (Ensilieren)  mit 
oder  ohne  Salz  vor  Luftzutritt  zu  schützen. 

45  Rabak  (1)  führt  das  Vorkommen  von  Thymochinon  neben  Hydro- 
thymochinon  im  ätherischen  Oel  von  Monarda  fistulosa  auf  die  Oxydation 
des  Hydrothymochinons  durch  eine  Monarda- Oxydase  zurück,  die  Swikglb 
(1)  für  identisch  mit  der  /[/-Katalase  Loew's  hält. 

Cables  (2)  fand  in  der  manganreichen  Baldrian  Wurzel  eine  Guajak- 

öotinktur  bläuende  Oxydase  von  Phenolase- Charakter  und  ist  geneigt,  ihr 
bei  dem  postmortalen  Entstehen  des  charakteristischen  Baldriangeruchs 
eine  Rolle  zuzuschreiben.  Erhitzte  er  die  frische  Wurzel  auf  100^,  so 
stellte  sich  der  charakteristische  Baldriangeruch  nur  spurenweise  ein. 
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Nähere  Untersachung  erscheint  auch  mit  Eücksicht  darauf  wünschens- 
wert, daß  die  pharm aceutischen  Baldrianpräparate  nach  Kionka  und 
Liebeecht  (1)  sehr  zersetzlich  sind.    Man  vergleiche  auch  Chevalier  (1). 

Auch  von  anderen  Autoren  werden  die  in  pharmaceutischen 
Extrakten  enthaltenen  Oxydasen  vielfach  fiir  eintretende  Zersetzungen  5 
verantwortlich  gemacht.    So  weist  Kunz-Krause  (1),  allerdings  allgemein, 
auf  die  in  die  Tinkturen  übergehenden  Enzyme  als  Ursache  spontaner 
Veränderungen  hin  (s.  S.  663).    Lepinois  (1)  fand  Oxydasen  in  den  be- 
nutzten Teilen  von  Atropa  belladonna  und  Aconitum  napellus  sowie  in 
den  daraus  bereiteten  Tinkturen,  Vadam  (1)  in  Helleborus  foetidus,  und  10 
beide  schreiben  den  Oxydasen  die  Farbenänderung  der  Pflanzen  und 
Tinkturen  zu.    Löwy  (1)  führt  allerdings  das  schnelle  Zurückgehen  der 
Wirksamkeit  von  Digitalisinfus  auf  Säure  Wirkung  zurück;  man  vergl. 
auch  S.  664.    Vielleicht  hängt  mit  diesen  sehr  der  Aufklärung  bedürf- 
tigen Vorgängen  auch  die  von  Merck  (1)  betonte  Tatsache  zusammen,  15 
daß  spirituöse  Extrakte  von  Aconilunty  Belladonna  usw.  stets  alkaloid- 
reicher  sind  als  wässerige.    Daß  aber  erstere  sich  auch  verändern,  dar- 
über teilt  FiRBAS  (1)  Näheres  mit. 

Bei  der  allgemeinen  Verbreitung  sogen.  Oxydasen  im  Pflanzenreich 
kann  es  nicht  wundernehmen,  daß  auch  die  pflanzlichen  Gummiarten  fast  20 
sämtlich  Oxydasen  enthalten.  Besonders  von  Bourquelot  (2  u.  5)  ist 
darauf  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  worden.  Die  ältere  Literatur  über 
die  Gummasen  findet  man  bei  Tschirch  und  Stevens  (2).  Ueber  die 
Oxydasen  des  arabischen  Gummi  speziell  handelt  Seligmann  (1).  Bour- 
quelot (5)  führt  schon  die  natürliche  Färbung  der  technisch  verwendeten  »6 
Pflanzenschleime  und  Gummiarten,  des  arabischen  Gummis,  des  Senegal-, 
Eap-,  indischen,  brasilischen  Gummis,  der  australischen  Gummiarten,  des 
Kirschgummis  usw.  auf  die  Wirkung  der  Oxydasen  auf  Gerbstofl'e  des 
Gummis  zurück.  Nach  Hooper  (1)  enthält  auch  Kino  ein  der  Laccase 
ähnliches  Enzym,  das  nach  White  (1)  das  Gelatinieren  der  Kinotinktur  so 
verursachen  soll.  Pinchbeck  (1)  bestätigt  das  Vorkommen  von  Oxydasen 
im  Akazienschleim.  Lemeland  (1)  fand  Peroxydase  in  Feronia-Gummi. 
Soweit  pharmakologisch  wirksame  Substanzen  (Alkaloide  u.  dgl.)  Phenol- 
charakter haben,  werden  sie  in  mit  derartigen,  nicht-gekochten  Gummi- 
arten, besonders  mit  Gummi  arabicum  bereiteten  Emulsionen,  wie  Bour-  35 
QUELOT  (5)  ausführt,  verändert,  oxydiert  werden.  Dahin  gehören  Morphin, 
Aloe,  vanillinhaltige  Präparate  usw.  Ueber  die  Einwirkung  des  ara- 
bischen Gummis  auf  Morphin  vergleiche  man  Bougault  (1)  und  Firbas  (2). 
Ueber  Oxydasen  und  Medikamente  berichtet  auch  Carles  (3). 

Jedenfalls  bedürfen  alle  diese  Vorgänge  strenger  kritischer  Sichtung  4o 
und  Untersuchung  mit  Rücksicht  auf  den  noch  problematischen  Charakter 
der  oxydierenden  Enzyme  überhaupt. 


§  154.  Durch  Pilze  und  Bakterien  hervorgerufene  Bednktionsvorgänge. 

Der  derzeitige  Stand  der  Frage  nach  der  Existenz  von  reduzierenden 
Enzymen  ist  bereits  in  §  151  behandelt.  45 

Reduktionsvorgänge,  welche  gelegentlich  zum  Teil  bereits  auf  Enzyme 
zurückgeführt  worden  sind,  sind  an  verschiedenen  Stellen  des  Handbuches 
ausführlich  erörtert.  Dazu  gehört  insbesondere  die  Reduktion  des 
freien  Stickstoffs,  seine  Ueberführung  in  organische  Stickstoffverbindungen, 
über  welche  man  S.  9  u.  10  des  Dritten  Bandes  vergleichen  wolle.    Ebenso  50 
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ist  die  Eedaktion  der  Nitrate  zu  Nitriten  und  Ammoniak  bezw.  zu  freiem 
Stickstoff  im  gleichen  Bande  auf  S.  182  and  185  aasfiihrlich  dargestellt 
Die  Möglichkeit  einer  Eedaktion  des  Salpetersäure-Ions  ist  natürlich 
immer  Voraussetzung,  wo  Nitrate  als  Stickstoffquelle  von  Mikroorganismen 

6  verwendet  werden  (s.  S.  402  u.  411).  Ueber  Ernährung  von  Hefen  (s, 
Bd.  IV,  S.  101)  und  Schimmelpilzen  mit  Nitriten  vergleiche  man 
Rä^cibobski  (6),  der  auch  ältere  Literatur  angibt:  Für  Pilze,  welche  nicht 
stärkere  organische  Säuren  bilden,  ist  nach  ihm  das  Nitrit-Ion  eine  gute 
Stickstoffquelle.    Schon  Laubent  (1)  hatte  gezeigt,  daß  sich  aus  Pflanzen, 

10  auch  aus  Hefe,  durch  Hitze  zerstörbare  Stoffe  ausziehen  lassen,  welche 
Nitrate  zu  Nitriten  reduzieren.  Stepanow  (1)  stellte  dasselbe  für  tierische 
Gewebe  fest,  für  welche  Abelous  und  G^babd  (1)  die  Tatsache  bestätigten. 
Blausäure  hemmt  nach  Stepanow,  wie  auch  Maassen  (1)  für  Leberextrakte 
bestätigte,  die  Nitratreduktion. 

16  Abelous  und  G^ibabd  (4)  beobachteten  sogar,  daß  Pferdenierenextrakt 
(unter  Chloroform- Zusatz)  Nitrobenzol  zu  Anilin  reduzierte,  diese 
Fähigkeit  aber  durch  Kochen  verlor.  Dem  schließt  sich  die  Beobachtung 
Walko's  (IJ  an,  daß  Pikrinsäure  im  tierischen  Organismus  und  durch 
Bakterien  in  einen  Aminokörper,  einen  phenolartigen  Körper  und  einen 

80  roten  Farbstoff  umgewandelt  wird.  Aehnliches  beobachtete  ich  in  mit 
den  nötigen  Mineralstoffen  versehenen  Zuckerlösungen,  die  als  einzige 
Stickstoffquelle  Pikrinsäure,  teils  frei,  teils  als  Calciumsalz  in  verschiedener 
Menge  enthielten  und  mit  Komposterde-Aufguß  beimpft  wurden.  Die 
Pikrinsäure  wurde  bei  nicht  zu  hohem  Zusatz  unter  Rot-  bis  Braunfärbung 

25  der  Lösung  von  den  sich  entwickelnden  Organismen  (wesentlich  Schimmel- 
pilzen) verwertet,  also  jedenfalls  intracellulär,  nach  der  Färbung  zu 
schließen  auch  extracellulär,  reduziert. 

üeber  die  Reduktion  der  Sulfate  und  Sauerstoffverbindungen  des 
Schwefels  überhaupt  sowie  des  Schwefels  selbst  vergleiche  man  S.  216 

80  des  Dritten  Bandes  sowie  S.  447  des  Vierten  Bandes,  wo  unter  den  Re- 
duktasen der  Hefe  auch  die  Schwefel- Reduktase,  das  Philothion,  be- 
handelt ist.  Man  vergleiche  auch  Bd.  IV,  S.  257  u.  526.  Den  dort 
gemachten  Angaben  tragen  wir  nach,  daß  nach  Racibobski  (5)  der 
Aspergillus  niger  Thiosulfate  unter  Ausscheidung   von  freiem  Schwefel 

85  reduziert.  Der  Schwefel  lagert  sich  teils  in  den  Hyphen,  teils  extra- 
cellulär ab.  Die  Sporenbildung  wird  unterdrückt.  Andere  Schimmelpilze 
(Botrytis,  Fhycomyces,  Thamnidium,  Plenicülium)  verhalten  sich  ähnlich. 
Gebildeter  (und  von  Aspergillus  auch  zugesetzter)  Schwefel  wird  nach 
Racibobski  (6  u.  5)  zu  Schwefelwasserstoff  reduziert. 

40  Während  über  die  Reduktion  von  Phosphaten  noch  nichts  bekannt 
ist,  liegen  über  die  Reduktion  der  Arsensäure  sowie  im  Zusammen- 
hange damit  der  Tellur-  und  Selensäure  zahlreiche  Arbeiten  vor,  deren 
Ergebnisse  auf  S.  294  des  vorliegenden  Bandes  sowie  auf  S.  257  u.  296 
des  Vierten  Bandes  mitgeteilt  sind.    Hier  sei  nur  nachgetragen,  daß  nach 

45  Hausmann  (1)  das  durch  Penicillium  bremcaide  aus  arseniger  Säure  ge- 
bildete Gas  für  weiße  Mäuse  nicht  giftig  ist.  Die  Giftwirkung  arsen- 
haltiger Tapeten  usw.  darf  also  wohl  nicht  ohne  weiteres  auf  die  bio- 
chemische Bildung  von  Arsinen  zurückgeführt  werden.  Analoga  zu  der 
von  BiNz  und  Schulz  (1)  sowie  Binz  (1)  für  Lattichblätter  und  tierische 

50  Gewebssäf te  nachgewiesenen  Fähigkeit,  Arsensäure  zu  arseniger  Säure, 
sowie  zu  der  von  Heffteb  (1)  bei  tierischen  Organen  entdeckten,  die 
schwer  reduzierbare  Kakodylsäure  zu  Kakodyloxyd  zu  reduzieren,  sind 
unter  den  Gärungsorganismen  noch  nicht  gefunden  worden.    Nach  dem 
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BüCHNEB'schen  Preß-  bezw.  Aceton  -  Verfahren  (s.  Bd.  IV,  S.  349,  und 
Bd.  V,  S.  129)  konnte  Maassen  (1)  für  den  PETBi'schen  Butter-Bazillus, 
den  Bacülm  proteus  mirabiUs,  den  Vibrio  phosphorescens  Dünbar,  für  Peni- 
cülium  hremcaule  und  Hefe  den  Nachweis  führen,  daß  sie  Stoffe  enthalten, 
welche  Methylenblau,  Schwefel,  tellurige  und  selenige  Säure  reduzieren,  & 
letztere  zu  elementarem  Tellur  bezw.  Selen.  Reduktion  von  telluriger 
und  Tellursäure,  sowie  seleniger  Säure  in  Bakterienkulturen  beobachteten 

SCHEUBLEN   (1),  KlETT   (1)   UUd   BeIJEBINCK   (1). 

Die  Reduktion  von  Jodaten  wird  für  Hefe  angegeben.    Für  Asper- 
gülus  niger  und   andere  Pilze,  soweit  untersucht,  hat  Racibobski  (5)ia 
Jodat-Reduktion  gefunden. 

Der  oxydierenden  Wirkung  gewisser  Bakterien  gegenüber  Ferro- 
salzen  (s.  Bd.  III,  S.  193)  steht  voraussichtlich  auch  ein  Vermögen  anderer 
Organismen  gegenüber,  Ferrisalze  zu  reduzieren.     Es  liegt  allerdings 
nur  eine  Angabe  von  Poehl  (1)  vor,  nach  der  Bakterien  Kaliumferri- 1& 
Cyanid  zu  Kaliumferrocyanid  zu  reduzieren  vermögen. 

Am  häufigsten  hat  man  sich  bei  der  Untersuchung  der  Zellen  und 
Organe  auf  reduzierende  Wirkungen  nach  dem  Vorgang  von  Ehblich  (1) 
gewisser  organischer  Farbstoffe,  besonders  des  Methylenblaus,  aber 
auch  des  Indigos,  des  Methylvioletts,  des  Cyanins,  Malachitgrüns,  Guajak-  «> 
blaus  usw.  bedient,  da  hier  die  Reduktion  durch  die  eintretende  Ent- 
färbung sehr  deutlich  wird.  lieber  die  in  der  Technik  angewendete  bio- 
chemische Reduktion  des  Indigos,  die  sogen.  Küpengärung,  vergleiche 
man  S.  650.  Die  biochemische  Entfärbung  der  Lackmustinktur  durch 
Schimmelpilze  und  andere  Mikroorganismen  ist  jedem  Chemiker  un-2& 
angenehm  bekannt.  Sie  wird  nach  Kunz-Kbaüse  (2)  durch  Zusatz  eines 
Kömchens  Thymol  verhütet.  Nach  Smith  (1)  wird  Lackmus  relativ 
schwer,  Methylenblau  am  leichtesten  reduziert.  Wie  auch  Fb.  Mülleb  (1) 
und  A.  WoLFF  (1)  fanden,  ist  das  Reduktionsvermögen  keineswegs  ein 
Privilegium  der  Anaerobionten,  wenn  auch  bei  diesen  im  allgemeinen  so 
besonders  stark  ausgeprägt.  Smith  und  nach  ihm  Cathcabt  und  Hahn  (1) 
haben  gezeigt,  daß  das  Reduktionsvermögen  bei  entsprechender  Abtötung 
der  Organismen  das  Leben  der  Zellen  überdauert  und  erst  durch  Er- 
hitzen auf  mehr  als  60^,  und  auch  dann  nicht  immer,  verschwindet. 
Oxyhämoglobin  wird  nach  Schützenbergeb  (1)  von  Hefe,  nach  Labb6  (1)  3& 
von  Bakterien  leicht  reduziert.  Zur  Beurteilung  des  Reinigungsgrades 
von  biologisch  gereinigten  Abwässern  (s.  15.  Kap.  d.  III.  Bds.)  empfahlen 
Spitta  und  Weldebt  (1)  das  Reduktionsvermögen  einer  Wasserprobe 
gegenüber  Methylenblau  bei  Luftabschluß  zu  prüfen.  Seligmann  (6) 
verneint  indessen  die  Zuverlässigkeit  der  Probe  und  schreibt  ihr  nur  eine  40 
beschränkte  Bedeutung  zu.  Loeffleb  (1)  empfiehlt  zum  Nachweis  des 
Typhusbazillus  in  Erde,  Fäces  und  Wasser  und  zur  Unterscheidung 
von  verwandten  Arten  die  Verwendung  einer  mit  Malachitgrün  gefärbten, 
nach  besonderer  Vorschrift  zu  bereitenden,  milchzuckerhaltigen  Nährlösung. 

Nach  Oliviebo  (1)  führen  Aspergillus  niger  und  Penicülium  gJaucurmsy 
die  antiseptisch  wirkende  Zimmtsäure  in  Styrol  über.    Oliviebo  be- 
zeichnet diesen   der  Nachuntersuchung    und    des   genaueren   Studiums 
durchaus  würdigen  biochemischen  Prozeß  als  einen  Red uktions Vorgang, 
was  er  allerdings  zweifellos  nicht  ist: 

CeH5.CH:CH.C00H  =  CeHs.CHiCHj  +  CO,.  so 

Es  handelt  sich  um  eine  einfache  Abspaltung  von  Kohlensäure.    OiiiviEBo 
erklärt  auf  diese  Weise  gewisse  spontan  auftretende  und  am  Geruch 
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nach  Leuchtgas  kenntliche,  nicht  seltene  Vei^ändeningen  zimmtsänre- 
haltiger  pharmaceutischer  Präparate,  besonders  des  Tolubalsam-Sirnps. 

Nach  Malvezin  (1)  sei  noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß 
zweifellos  die  Bildung  von  Mannit  (s.  Bd.  IV,  S.  401)  in  zuckerhaltigen 
« Flüssigkeiten,  die  im  18.  Kapitel  des  Fünften  Bandes  zu  behandeln  sein 
wird,  zu  den  biochemischen  Reduktionsprozessen  gehört. 

Mit  Rücksicht  darauf,  daß  man  auch  die  WasserstoflFperoxydzersetzung 
zu  den  Reduktionsvorgängen  rechnen  kann,  sei  hier  die  Arbeit  H.  van 
Laer's  (1)  über  die  enzymatische  Katalyse  von  Wasserstoffsuperoxyd 
to  wenigstens  erwähnt. 

Nach  Bach  (2)  nimmt  der  Katalasegehalt  der  Dauerhefe  (Zymin) 
schon  bei  der  Autolyse  langsam  ab,  schneller,  wenn  Zucker  zugefügt 
wird,  also  alkoholische  Gärung  stattfindet.  Auch  Verdünnung  des 
Zymins  wirkt  beschleunigend  auf  diesen  Vorgang. 


15  §  155.    Oxydasen  und  Bednktasen  in  der  Hilch. 

Außer  der  Galaktase  (s.  Bd.  II,  S.  148)  und  den  baktericiden  und 
immunisierend  wirkenden  Körpern  der  Milch  sind  auch  durch  Kochen 
zerstörbare  reduzierende  und  oxydierende  Körper  unter  den  sogen.  Milch- 
Zymasen  Behbino's  (s.  Bd.  II,  S.  282)  vorhanden.    Eine  besondere  Be- 

2odeutung  haben  dieselben  neuerdings  gewonnen,  seitdem  man  gelernt  hat, 
ihre  Gegenwart  bezw.  ihr  Fehlen  als  Kriterium  dafür  zu  benutzen,  ob 
man  es  mit  roher  oder  mit  erhitzter,  ob  mit  nur  bei  niederer  Temperatur 
pasteurisierter  oder  mit  gekochter  Milch  zu  tun  hat.  Sie  eignen  sich 
als  Kriterium  besonders  deswegen,  weil  die  Reaktionen  auf  Oxydasen 

25  und  Reduktasen  nicht  nur  besonders  einfach,  sondern  insbesondere  auch 
sehr  deutlich  und  unverkennbar  sind.  Sie  bestehen  ja  im  Auftreten 
bezw.  Verschwinden  von  Färbungen  (s.  S.  669  u.  687).  Ganz  kurz  wird 
der  Gegenstand  auf  S.  277  des  Zweiten  Bandes  berührt. 

Von  oxydierenden  Stoffen  sind  in  der  Milch  vorhanden:  Oxydase, 

:8o  Peroxydase  und  Katalase.  Was  letztere  betrifft,  so  wurde  die  Zersetzung 
von  Wasserstoffperoxyd  durch  MiJch  im  Jahre  1889  von  Babcock  (1) 
entdeckt  und  im  Jahrfe  1897  von  Babcock  und  Rüssel  (1),  im  Jahre 
1903  von  Neümann  Wender  (1)  bestätigt.  Nach  R.  van  der  Velden  (1) 
und  0.  Jensen  (1)  wird  der  Katalasegehalt  der  Milch  wesentlich 

35  von  ihrem  Gehalt  an  Leukocyten  und  an  Bakterien  beeinflußt.  Nach 
Seligmann  (4  u.  5)  und  H.  Smidt  (2)  verdankt  die  Milch  ihre  Fähigkeit, 
Wasserstoffsuperoxyd  zu  zersetzen,  überhaupt  nur  den  Bakterien.  Die 
Katalase  häuft  sich,  wie  Reiss  (1)  zeigte,  besonders  im  Rahm  an,  viel- 
leicht infolge  der  Oberflächenanziehung  seitens  der  Fetttröpfchen.    Da 

40  die  Katalasewirkiing  der  Milch  nach  dem  Kochen  infolge  Bakterien- 
entwicklung wiederkehren  kann,  eignet  sich  die  Spaltung  des  Wasser- 
stoffsuperoxydes unter  Sauerstoffentbindung  nicht  zum  Nachweis,  ob  rohe, 
ob  gekochte  Milch  vorliegt. 

Auch  dieOxydase-Reaktion  hat  sich  für  diesen  Zweck  als  wenig 

45  zuverlässig  erwiesen.  Angewandt  wurde  sie  zuerst  von  Abnold  (1). 
Ew.  Weber  (1)  sowie  Arnold  und  Mentzel  (1)  überschichten  die  Milch 
mit  Guajaktinktur  und  erhalten  so  ringförmige  Färbungen. 

Diese  Färbung  wird,  vorausgesetzt,  daß  man  ein  gutes  Präparat 
der  wenig  zuverlässigen  Guajaktinktur  verwendet,  besser  und  sicherer 

^  erhalten,  wenn  man  der  Milch  Wasserstoffperoxyd  zusetzt,  sich  also  der 
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Peroxydase  der  Milch  zur  Hervorbringung  der  Reaktion  bedient 
Nach  0.  Jensen  (1)  rührt  die  in  roher  Milch  nie  ausbleibende  Peroxydase- 
Reaktion  vom  Tier,  nicht  von  den  Mikroorganismen  der  Milch  her,  ist 
der  natürlichen  Milch  eigentümlich.  Die  launische  Guajaktinktur  wurde 
bald  durch  andere  Chromogene  ersetzt.  Storch  (1),  der  die  kritische  & 
Temperatur  für  die  Milchperoxydase  zu  75—80®  (in  der  Regel!)  fest- 
stellte, empfahl  unter  den  von  ihm  geprüften  Körpern  (meist  Phenolen) 
vor  allem  das  Paraphenylendiamin,  das  Blaufärbung  gibt.  Parapheny- 
lendiamin  ist  denn  auch  trotz  der  geringen  Haltbarkeit  seiner  Lösung  das 
am  meisten  angewendete  Reagens  auf  Peroxydase  der  Milch  geblieben ;  lo 
auch  ß.  J.  VAN  Ittalie  (1)  empfiehlt  es  vor  allen  anderen.  Einzelne 
Autoren  bringen  allerdings  andere  Reagentien  in  Vorschlag,  Kollo  (1)  und 
Spolvekini  (1)  z.  B.  das  Guajakol.  Dupouy  (1)  verwendete  außer  Guajakol 
und  Paraphenylendiamin  Hydrochinon ,  Pyrokatechin  und  a-Naphtol. 
Utz  (1)  empfahl  außer  Guajakol  ein  Ursol  D,  das  nach  eigener  Mitteilung  i^ 
und  nach  Wibthle  (1)  indes  mit  Paraphenylendiamin  identisch  war 
bezw.  Paraphenylendiamin  als  wirksamen  Bestandteil  enthielt,  aber  sich 
doch  von  reinem  Paraphenylendiamin  verschieden  verhielt.  Lauterwald  (1) 
bestätigte  letzteres,  fand  aber  Ursollösung  noch  weniger  haltbar.  Utz 
ersetzte  das  Wasserstoffsuperoxyd  bei  der  ürsolprobe  durch  Ammonium-  20 
persulfat  R.  du  Roi  und  Köhleb  (1)  empfahlen  die  schon  Storch  be- 
kannte Anwendung  der  Bildung  von  Jod  aus  Jodwasserstoffsäure  durch 
das  System  Peroxydase  plus  Wasserstoffperoxyd.  Saul  (1)  will  die  Rot- 
farbung  von  Orthomethylamidophenolsulfat  durch  Peroxydase  plus  Wasser- 
stoffsuperoxyd verwenden.  Sieopeld  (1)  ersetzt  das  Paraphenylendiamin  «s 
mit  Vorteil  durch  das  freilich  viel  teurere  und  noch  schwieriger  zu  be- 
schaffende Dimethylparaphenylendiamin.  lieber  die  Mängel  des  Para- 
phenylendiamins  vergleiche  man  Ew.  Weber  (2). 

Außer  Oxydase  und  Peroxydase,  von  der  Katalase  abgesehen,  ent- 
hält die  Milch  auch  durch  Hitze  zerstörbare  reduzierende  Körper,  Re^so 
duktasen,  deren  enttärbende  Wirkung  auf  Methylenblau  sich  ohne 
weiteres  als  Reagens  auf  stattgefundene  Erhitzung  empfiehlt.    Die  Ent- 
färbung des  Methylenblaus  durch  Milch  studierte  zuerst  Schardinger  (1) 
näher,  nachdem  bereits  fiiiher  Vaudin  (1)  und  Blyth  (1)  die  Entfärbung 
von  Indigo  und  Lackmus,  Neisser  und  Wechsbero  (1)  die  von  Methylen-  bs 
blau  selbst  durch  Milch  beobachtet  hatten.    Gekochte  Milch  gibt  dJe 
Reaktion  nicht    Formalin  fördert  sie,  insofern  frische  Milch  erst  nach 
Formalinzusatz  entfärbt    Schardinger  führte  die  Reaktion  auf  Schwefel- 
wasserstoflF  zurück.    Utz  (1),  der  das  Vorkommen  dieses  Gases  in  frischer 
Milch  in  Abrede  stellt  und  den  Milchzucker  für  die  Reduktion  des  Färb-  «o 
Stoffs  verantwortlich  macht,  findet  das  Verfahren  unbrauchbar.    Auch 
H.  Smidt  (1)  hält  die  Reaktion  für  vieldeutig,  da  sie  durch  Milchzucker, 
reduzierende  Enzyme  und  durch  reduzierende  Mikroorganismen  hervorge- 
rufen werden  könne.  Soweit  rohe  Milch  ohne  weiteren  Zusatz  MethylenbUu 
entfärbt,  handelt  es  sich  nach  Smidt  zweifellos  um  Bakterienwirkung,  46 
und  die  Schnelligkeit  der  Entfärbung  kann  direkt  als  Maßstab  für  den 
Bakteriengebalt  der  Marktmilch  dienen«    Die  Reduktion  von  Methylen- 
blau durch  Milch  unter  Aldehydzusatz  ist  ein  von  dieser  Enttärbung 
durch  Bakterien  ganz  verschiedener  Prozeß  und  auf  eine  milcheigene 
„Aldehydkatalase''  zurückzuführen,  das  soll  heißen,  auf  ein  „Enzym^,ö9 
das  Formaldehyd  gegenüber  Methylenblau  katalysiert,  die  an  sich  sehr 
langsame  Reduktion  von  Methylenblau  durch  Formaldehyd  außerordenüich 
beschleunigt.    Milchzucker  wirkt  erst  nach  Zusatz  von  Alkali  reduzierend 

LAFAR,  Handbach  der  Technischen  Mykologie.    Bd.  I.  44 
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auf  den  Farbstoff.  Gegen  die  Anschauung,  daß  die  Beduktionswirkung 
frischer  und  alter  Milch  auf  zwei  ganz  verschiedene  Ursachen  zurück- 
zuführen sei,  hat  sich  Seliomann  (2  u.  3)  ausgesprochen,  dem  H.  Smidt  (2) 
entgegentrat    Seligmann  (4  u.  5)  fuhrt  die  Farbstoffreduktionen  durch 

5  Milch  indes  auch  weiterhin  sämtlich,  ob  sie  mit  oder  ohne  Aldehydznsatz 
vor  sich  gehen,  auf  direkte  Bakterientatigkeit  und  auf  Stoffwechsel- 
produkte von  Milchbakterien  (Abbauprodukte  des  Caseins)  zurück.  Re- 
duzierende und  katalytische  Wirkung  der  Milch  kehi'en  deshalb  nach 
dem  Kochen  wieder  und  nehmen  allmählich  zu.    Aber  auch  0.  Jensen  (1) 

10  unterscheidet  scharf  zwischen  der  von  Milchbakterien  herrührenden 
Reduktase  {Hydrogenase)  der  alten  und  der  Reduktase  („  Aldehydkatalase") 
der  frischen  Milch,  welch  letztere  an  die  Milchkügelchen  gebunden  ist 
Bband  (1)  steht  auf  gleichem  Standpunkte,  während  Konino  (1)  den 
Milchbakterien  nur  geringe  Bedeutung  für  die  reduzierenden  Wirkungen 

15  der  Milch  zuerkennen  will.    Man  vergleiche  auch  Rullmann  (1). 

Unter  Berücksichtigung  aller  dieser  Untersuchungen  haben  ver- 
schiedene Autoren  Verfahren  ausgearbeitet,  um  den  Frischezustand  der 
Milch  zu  prüfen,  z.  B.  BuTTENBEna  (1),  P.  Th.  Müller  (1),  Bbanb  (1). 
Ungekochte  Milch  muß  die  Reaktionen  auf  Peroxydase,  Katalase  und 

«e  Aldehydkatalase  sofort  geben,  darf  aber  ohne  Aldehydzusatz  Methylen- 
blau nicht  reduzieren.  Von  Buttenbero  wird  auch  Keimgehalt  und 
Gärprobe  mit  Bestimmung  der  Art  der  Gärung  (Gärung  durch  sporen- 
bildende oder  Milchsäurebakterien,  im  ersten  Fall  Buttersäure-  oder 
Peptongärung)  als  Kriterium  mit  herangezogen.    Kroon  (1)  lieferte  in 

sö  seiner  Arbeit  u.  a.  eine  wertvolle  Zusammenstellung  aller  vorge^schlagenen 
Verfahren. 

Ueber  das  Buddisieren,  die  Haltbarmachung  der  Milch  durch  Zusatz 
vom  Wasserstoffsuperoxyd,  vergleiche  man  S.  265  des  Zweiten  Bandes. 
Das  Verfahren,  das  nach  einem  Anonymus  (1)  in  seinem  Wesen  schon 

»ziemlich  alt  ist,  wurde  von  Much  und  Roemer  (1)  dadurch  verbessert^  daß 
sie  das  zur  Zerstörung  des  überschüssigen  Wasserstoffperoxyds  ver- 
wendete Blutfibrin  zunächst  durch  farbloses  Serum  (Hämase)  und  später 
durch  eine  sehr  viel  wirksamere  keimfreie  Katalase-Lösung  ersetzten. 
Leider  ist  das  Verfahren  nicht  nur  sehr  teuer,  sondern  auch  nach  den 

85  Untersuchungen  von  Baumann  (1),  Hewlett  (1)  und  Rousseau  (1)  keines- 
wegs durchgreifend  wirksam.  Die  Emährungsversuche  Meyer's  (1)  und 
Böhme's  (1)  sind  allerdings  günstig  ausgefallen. 

Mit  der  Frage,  wie  man  mit  Hilfe  der  Reaktionen  auf  oxydierende 
Körper  der  Milch   einen  Wasserstoffperoxydgehalt  roher   und  gekochter 

w Milch  nachweisen  kann,  beschäftigen  sich  Arnold  und  Mentzel  (2). 
Ob  überhaupt  die  Milch  mit  Wassei-stoftperoxyd  behandelt  war,  läßt  sich 
nach  Adam  (1),  auch  wenn  das  Antiseptikum  durch  Katalase  zerstört 
wurde,  noch  nachträglich  auf  Grund  der  Tatsache  nachweisen,  daß  solche 
Milch  die  Fähigkeit,  die  Reduktion  von  Methylenblau  durch  Formaldehyd 

«zu  beschleunigen,  verloren  hat.  — 

Daß  Kleie  eine  Oxs^dase  (Oxydin)  enthält,  und  daß  darauf  die 
Färbung  des  Brotes  zurückgeführt  wird,  ist  bereits  auf  S.  684  mitgeteilt 
worden.  Hier  sei  nur  nachgetragen,  daß  Neumann  Wender  und  Lewin  (1) 
die  Zersetzung   des  Wasserstoffsuperoxyds  durch  Mehl   (Katalase)  zur 

«0  Beurteilung  des  Kleiengehalts  und  der  Feinheit  der  Mahlung  zu  benntzen 
Vorschlugen.  Je  feiner  die  Mahlung,  je  weniger  Kleie,  um  so  weniger 
Sauerstoff  wird  entwickelt  Bremeh  (1)  fand  das  Verfahren  indes  noch 
keineswegs  zur  Benutzung  reif,    Ueber  die  Katalase  der  Kleie  vergleiche 
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mau  HoFFMANN  und  Spiegelbekg  (1).  über  die  oxydierenden  „Enzyme" 
der  Getreidearten  und  Mehle  Tarugi  (1),  über  Methylenblau-Entfärbung 
durch  Weizen-  und  Eoggenmehl  Schardingeb  (2). 

Inwieweit  gemäß  der  Ansicht  von  Straub  die  bei  der  Belichtung 
eintretende  abtötende  Wirkung  fluorescierender  Farbstoffe  5 
auf  gewisse  Mikroorganismen  durch  Entstehen  eines  labilen  FarbstolF- 
peroxyds  und  Uebertragung  des  Sauerstoffes  dieses  Peroxyds  auf  wesent- 
liche Bestandteile  des  Protoplasmas  zu  erklären  ist,  ob  femer  diese 
Uebertragung  durch  eine  Peroxydase  vermittelt  wird,  muß  die  Zukunft 
lehren.  Die  bisher  über  die  Frage  des  Lichteinflusses  auf  die  Wirkung  10 
fluorescierender  Farbstoffe  gegenüber  Mikroorganismen,  Enzymen  und 
Toxinen  vorliegende  Literatur  findet  man  in  einem  Sammelreferat  von 
H.  ScHROEDER  (2)  angeführt. 
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(Ein  Sternchen  *  vor  der  Seitenzahl  bedeutet  Abbildung.  —  Unter  C  bezw.  K  vermißte 

Stichwörter  suche  man  unter  E  bezw.  C.    Wörter  mit  ä,  ö,  ü  suche  man  alphabetisch 

unter  ae,  oe,  ue.  —  Die  Synonyma  wichtiger  Organismen  sind  angeführt,  so  dafi  man 

betr.  eines  solchen  an  mehreren  Stellen  nachzusehen  haben  wird.) 


A. 


Abflammen,  526 
Abimpfun^,  569 
Abiogenesis,  s.  Urzeugung 
Ahsidia,  Stickstoffqueilen  für,  405 
Abwässer-Beinigung  durch  Elektrizität,  457 
Acetamid,  als  Stickstoffquelle,  402,  408 
Acetate,  als  Kohlenstoffquelle  für  Bakterien, 

420 
Aceton,  als  Desinfektionsmittel,  544 
Achorion^  Pleomorphismus,  44 
Ächrotnatiuntj  Wuchsgestalt,  *30 

—  oxaliferum,  33,  58,  128 
Achroocellulose,  in  der  Zellwand,  232 
acidophil,  251 

Ackerboden,  katalytische  Zersetzung   des 

Wasserstoffsuperoxyds  im,  678 
Aconitum  napellus^  Oxydasen  in,  685 
acropetale  Zweigbildun^,  168 
Acrospororiy  Pleomorphismus,  44 
Acrostalagmua  cinnaoarinus^  Parasiten  auf, 

509 
ActinomyceSj  im  Braunheu,  617 
Actinomyceten,  Charakteristik,  147 

—  thermophile,  449 

—  Verhalten  gegen  Kälte,  448 
Adenin,  Abbau  zu  Hypoxanthin,  249 

—  aus  dem  Wasserbazillus  Kishimura's,  246 
Hefe,  249,  253 

Binderpankreas,  249 

Tuberkulinsäure,  246 

—  Konstitutionsformel,  250 
Adenylsäure,  249 

Adipinsäure,  als  Stickstoffquelle,  404 


Aepfel,  Bot-  und  Braunfärbung  der  Schnitt- 
flächen und  Preßsäfte  der,  680 

—  Schwitzen  der,  606 

—  Wärmebildnng  lagernder,  601 
Aepfelsäure,  ds  Kohlenstoffquelle  für  Hefen, 

419,  420 

—  im  Pfifferling,  2^5 

—  Verhalten  von  Asperg.  niger  zu,  375 

Penic.  glaucum  zu,  375 

Schimmelpilzen  zu,  434,  435 

—  Zersetzung  durch^oc.  lacU8aerogenes,i2l 
AerohacteTj  Indicanspaltung,  648 

—  aerogenes,  646 

aerobe  Bakterien,  Definition,  587 

—  Zuchten  anaerober  Mikroorganismen,  586 
aerophile  Mikroorganismen,  582,  587 
aerophobe  Bakterien,  582 

Aerotaxis,  478,  479 
Aerotropismus,  471 
Aesculin,  Verhalten  von  Bakterien  zu,  646 

Saprolepnia  zu,  645 

Sporodtnia  grandis  zu,  646 

Aethaliwn  aepticunij  s.  Lohblüte 
Aether,  als  Desinfektionsmittel,  544 

—  chemotaktische  Wirkung  auf  Amylo- 
haciti-,  476 

aostridium,  476 

—  Einfluß  auf  die  Atmung  von  Asperg. 
niger,  321 

Keimung   von  Schimmelpilz- 

Sporen,  340,  341 

Aethoxyphenylessigsäure,  Verhalten  von 
Schimmelpilzen  zu,  435 

Aethyläther,  s.  Aether 

Aethylalkohol ,  Einfluß  auf  die  Farbstoff- 
bildung von  Bakterien,  345 
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Aethylalkohol  y  Förderang   der  Sporenkei- 
mang  durch,  340 

—  Verh alten  von Euroiiopais  Qnyoni  zu,  425 
S.  aach:  Alkohol 

Aethylendiamin,  als  Kohlenstoffqnelle,  414 
Aethyloxybemsteinsäare,    Verhalten    von 

Schimmelpilzen  zu,  434,  435 
Aethyloxypropionsäure,  desgl.  434,  435 
Aethjlpropylcarbinol,  Verhüten  von  Fenir 

cillium  zu,  436 
Agar^  Bereitung,  664 

—  Einfluß  auf  die  Paket-  und  Sporenbil- 
dung der  Bakterien,  98 

Sporenkeimung,  122 

Agaricaceae,  Hymenium,  219 

—  systematische  Stellung,  220 
S.  auch:  Hutpilze 

Ag^ricineen,  Dauermycelien,  179 

—  Phosphate,  Ueberftthrung  in  organische 
Bindung,  400 

Agaricinsäure,  293 

Agaricus^  Einfluß  des  Lichtes  auf  die  At- 
mung des,  322 

—  melleuSy  646.  Syn. :  Armülaria  meUea ;  8.d. 

—  oleariuSf  315 
Agglutinine,  269 
akropetal,  s.  basifugal 

Alanin,  als  Stickstoffquelle,  407,  416 

—  Verhalten  von  Choleravibrionen  zu,  437 
Monilia  zu,  416 

Schimmelpilzen  zo,  435 

AWvmnaceae,  Charakteristik,  2(fö,  206 

—  Aonidienträger,  205 

Albumosen,  als  Stickstoffqnelle  für  denitri- 
fizierende  Bakterien,  327 

—  Einfluß  von  Zinksulfat  auf  Asperg.  niger 
bei  Anwesenheit  von,  343 

Aldehydasen,  Natur  und  Wirkungsweise, 

671,  673 
Alexine,  269 
Algen,  Bewegung  der  Schwärmzellen,  72 

—  Charakteristik,  26 

—  Symbiose  mit  stickstoffsammelnden  Bak- 
terien, 506 

—  Verhältnis  zum  Pilzreich,  203,  204 

—  Verhalten  zu  Calcium,  390 

—  Verwandtschaft  mit  denSchizomyceten,27 
Algenpilze  und  echte  Fadenpilze,  Unter- 
scheidung, 167 

Algenzellen,  Geißeln  der,  Zusammenhang 

mit  dem  Zellplasma,  79 
Alizarin,   Bildung   aus  Ruberythrinsäure, 

651,  652 

—  zur  Sichtbarmachung  des  Zellkerns,  62 
Alkalien,  chemotropische  Wirkung,  470 

—  Einfluß  auf  die  Sporenbildung,  111 

—  Verhalten  von  Bakterien  zu,  388,  389 

grünen  Pflanzen  zu,  382 

Hefen  zu,  387,  388 

Mycoderma  vini  zu,  388 

Schimmelpilzen  zu,  382—387 

Alkalien,  oxalsaure,  Verhalten  von  Schwefel- 
bakterien zu,  418 
Alkaloide^  als  Stickstoffquelle,  406 
Alkannatinktur,  als  Reagens  auf  Fett,  157 
Alkohol,  als  Kampfstoff,  330 


Alkohol  als  Kohlenstoffquelle  für  Aspergilla- 
ceen,  416,  417 

—  Bildung  aus  Milchzucker^  43 

bei  der  Brennheubereitung,  616 

Gärung  des  Zuckers,  17,  22 

Kaffeefermentation,  655 

^ _-  —  Kakaofermentation,  654 

durch  Asperg.  niger,  672 

—  Chemotaxis,  negative,  durch,  82 

—  Einfluß  auf  die  Sporenbildung  der  He- 
fen, 356 

Sporenkeimung,  340 

Zygotenbildung,  353 

—  Entstehung  bei  der  Spaltungsatmung 
von  Schimmelpilzen,  324, 

—  Nährwert  für  Schimmelpilze.  421 

—  Verhalten  der  Hefen  zu,  416 

S.  auch:  Aethylalkohol,  Spiritus 
Alkoholase,  Abscheidung,  268 

—  chemische  Natur,  273 

—  Temperatur-Optimum,  262 

—  Wirkungsweise,  22,  259 
S.  auch:  Zymase 

Alkoholdämpfe,    desinfizierende  Wirkung 

der,  544 
Alkohole,  als  Desinfektionsmittel,  543 

—  chemotropische  Wirkung,  470 

—  Einfluß  auf  Hefe,  504 

—  Giftwirkung,  422. 

—  racemische,  Verhalten  der  Schimmel- 
pilze zu,  436 

Alkohol-Gärung,  der  Kaffeebohnen,  605 

' des  Kakao,  605 

Einfluß  von  Mancfansalzen  auf  die,  674 

Sauerstoff  auf  die,  20 

spezifische  Gärerreger,  25 

Wärmebildung  bei  der,  602 

alkoholische  Getränke,  Einfluß  der  Elek- 
trizität auf,  457 

Haltbarmachung,  548 

Alkylamine,  als  Sticktoffquelle  für  Schim- 
melpilze, 406,  407 

Alkylendiamine ,  Nährwert  für  Schimmel- 
pilze, 407,  408 

Alkylhydrazine,  desgl.,  408 

Allantoin,  als  Kohlenstoff-  und  Stickstoff- 
quelle für  Schimmelpilze,  406 

AUococcäceae.  Charakteristik,  143,  147 

Allylalkohol,  Giftigkeit,  422 

AUylsenföl,  s.  Senföl 

Aloinrotbildung ,  zum  Nachweis  von  Oxy- 
dasen,  669 

Alternaria  sp.,  Durchwachsnngsbildungen, 
351 

—  tenuis,  679,  402 

Aluminium,  Gehalt  der  Pilze  an,  227 

—  lipolytische  Wirkung:,  265 
Amanita,  Chlorgehalt,  226 

—  doppelte  HüflenbUdung,  219 

—  Tyrosinbildun^,  311 
Amanita-Hämolysin,  645 

Amanita  muscaria,  271;  s.  auch:  Fliegen- 
pilz 

—  pantherina,  276 

—  phalloides,  275,  645 

—  rubescenSf  276 
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Amblyosporium  umbellatum^  350 
Ameisensäure,  als  Kohlenstoffquelle,  414, 416, 
416,  419-~421 

—  Bildnne  aus  Chinasäure,  421 
Weinsäure     durch    Lichteinwir- 

kunfif,  4Ö2 

—  Einnuß  auf  die  Farbstoffbildung  der 
Bakterien,  421 

der  Temperatur  auf  den  Nährwert 

der,  416 

—  im  Braunbeu,  617 
Mutterkorn,  286 

—  in  Piaolithus  arenariuSj  28ö 

—  Verhalten  der  Schwefelwaaserstofifbak- 
terien  zu,  418 

—  -Zersetzer,  Ernährung  der,  420 
Amide,  spaltendes  Enzym  filr,  311 
Amidine,  als  Stickstoffquelle  für  Schimmel- 
pilze, 408 

Amidkohlenstoff-Pilze,  401 

Amidobak terien,  Öö7 

Amidol,  als  Stickstoffquelle  fQr  Schimmel- 
pilze, 408 

Amidk^rper,  Verhalten  der  Pilze  zu,  405 

Amid-Pilze,  401 

Amine,  als  Stickstoffquelle  für  Schimmel- 
pUze,  406,  407 

Ammobernsteinsäure,  desgl.  405 

Aminobrenzweinsäure ,  aus  Hefenpreßsaft, 
253 

Aminocapronsänre,  als  Stickstoffquelle,  405, 
407 

Aminophenole ,  als  Stickstoffquelle  für 
Schimmelpilze,  408 

Aminopropionsäure,  desgl.,  405 

Aminosäuren,  als  Spaltprodnkte  der  Hefe,  254 

des  Steinpilzes,  254 

Stickstoffqnelle  fttr  denitrifizierende 

Bakterien,  327 

Schimmelpilze,  404- 4C8 

—  Bildung  aus  Eiweiß  durch  Pepsin,  257 

—  Fuselölbildung  aus,  660 

—  Verhalten  von  Schimmelpilzen  zu,  431, 
435 

Aminosulfonsänren,  als  Stickstoffquelle  ftlr 
Bakterien,  412 

—  Verhalten  von  Pilzen  zu,  405 
Aminoxydasen,  670 
amitotische  Kernteilung,  159 

Ammon  als  Stickstoffquelle  fttr  Schimmel- 
pilze, 402,  403,  404 

—  Ersatz  des  Kaliums  durch,  384 

—  Verhalten  von  Schimmelpilzen  zu,  361 

—  äpfelsaures,  Einfluß  auf  die  Zygoten- 
bildung,  353 

—  sulfocyansaures ,  Einfluß  auf  Asperg, 
nigeTy  350 

—  wein  saures,  Einfluß  auf  die  Spaltungs- 
atmung, 323 

das  Stärkelösungsvermögen  der 

Fäulnisbakterien,  365 
Ammonbakterien,  557 
Ammoniak,  Abspaltung  durch  Bakterien,  312 
— Eumyceten,  310,  311,  312 

—  aus  Hefe,  253 

—  Bildung  aus  Pepton  durch  ^^P-  niger^  360 


Ammoniak^  Bildung  ans  Proteinen,  311 

—  Oxydation  durch  Nitrifikationsbakterien, 
316,  418 

Ammoniumbasen,  quatemäre,  als  Stickstoff- 
quelle, 406 

Verhalten  von  Asperg.  niger  zu,  362, 

406 

Ammoniumchlorid,  Einfluß  auf  die  Konidien- 
bildung,  195 

Ammoniuinlactat,  Zersetzung  durch  Bac, 
subtilis^  436 

Ammoninmnitrat,  als  Stickstoffquelle  für 
Asperg.  niger^  397 

—  Einfluli  auf  die  Konidienbildung.  195 
Ammoniumphosphat,  Einfluß  auf  £e  Koni- 
dienbildung, 195 

Ammoniumsulfat,  desgl.,  195 
Ammoniumsulfhydrat,   Einfluß  auf    anae- 
robe Bakterien,  592 
Ammonpilze,  401 
Aramonsalze,  chemotropische  Wirkung,  470 

—  Verhalten  von  Bakterien  zu,  412 
Amöbe,  h efeufressende,  508 
Amoebobacterj  Charakteristik,  146 
Amoebobacteraceaef  desgl.,  146 
Amphitrkha,  desgl.,  147 

Amygdaliu,  als  Nährstoff  fttr  Schimmel- 
pilze, 405,  408 

—  Eeizwirkuog  auf  Schimmelpilze,  405, 408 

—  Spaltung  durch  Bakterien,  646,  658, 
663 

Emulsin,  20,  257,  642 

Maltase,  642 

—  Synthese  durch  Maltase,  265,  643 

—  Verhalten  von  Saprolegnia  zu,  645 

Sporodinia  grandis  zu,  646 

Amylalkohol,  Giftigkeit  des,  422 
Amylase,  Bildung  durch  Asperg.  glauctts,  363 
Penic.  glqttcumj  364 

S.  auch:  Diastase,  Stärke 
Amylin,  bei  Beggiatoa  mirabüiSj  69 

Granulobacter,  70 

Amvlobacter,  Aerotaxis,  476 

—  Chemotaxis,  476 

--  Granulöse  als  Reservestoff,  107 
Amylokoagulase ,   Gerinnung  von  Stärke- 

lösun^en  durch,  258 
amyloly tische  Enzyme  in  Pilzen,  270;  s. 

auch:  Amylase,  Diastase 
Amylum,  Spaltung  durch  Diastase,  256 
Anabaena  Bory,  IOO,  138 
anaerobe  Bakterien,  Definition,  587 

Einfluß  reduzierender  Substanzen,  592 

Schutz  durch  Aerobe,  577,  598 

temporär-,  588 

Zttchtung  der,  583,  589 

S.  auch:  Bakterien 
Anaerobier,  Endprodukte  des  Stoffwechsels 

der,  328 
Anaerobiose,  Lehre  von  der,  19,  576,  579 
Anaeroxydasen,  669 

Anastomosen,  bei  Schimmelpilzen,  175,  176 
Ancylistinecie,  Fortpflanzung,  204 
Ang-Khak,  290 
Anhäuf ungs verf ahren ,  zur  Zttchtung  von 

Bakterien,  560 
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Anilin,  als  Stickstoffquelle  für  Schimmel- 
pilze, 408 

Anilinfarben,  Verhalten  der  Bakteriennacleo- 
proteide  zu,  252 

Ammalcula  monadina^  13 

Anixiopsis  atercoraria,  201,  352 

AnreicnernngszQcht,  560 

Antagonismus,  502,  503,  509  » 

Antheridienbildung,  bei  SaproUgnia  mixta^ 
354 

Anthocyan.  Mangel  bei  Pilzen,  286 

Anthoxanthin,  287 

Anthranils&uremethylester,  661 

Anthraxprotein,  245 

Antibiose,  502 

Antienzyme,  künstliche  Erzeugung,  269 

—  Wirkungsweise,  269 
Antiforniin,  als  Antiseptikum,  538 
Antigermin,  desgl.,  543 

Antilab,  künstliche  Erzeugung  und  Wir- 
kung, 269 

Antüysine,  269 

Antimon,  Nichtvertretbarkeit  des  Phosphors 
durch,  400 

Antinonnin,  542 

Antisepsis,  14 

Antiseptika,  mineralische,  534 

—  organische,  541 
S.  auch:  Gifte 

antiseptischer  Wert  der  Gifte,  484 

Antitoxine,  269 

Antitrypsin,  269 

Aphanocapsa,  137 

Aphanoihece^  137 

Apicnlatushefe,  Einfluß  auf  Weinhefen,  510 

—  Verhalten  zu  Alkohol,  330 
S.  auch:  Sacch.  apiculatua 

Apiin,  652 

apobatische  Taxis,  476 

Apothecien,  der  Ascomyceten,  Bindenge- 
webe, 178 

Flechten,  216 

Apotheciuro,  190,  213 

Appressorienbildung,  463 

Arabinose,  als  Kohlenstoflquelle  für  Asperg. 
nigcTj  417 

--  Einfluß  auf  die  Zygotenbildang,  353 

—  Entstehung  bei  der  Hydrolyse  der  Hemi- 
cellulosen,  228 

Arbutin,  Spaltung  des,  Schutz  durch  Kohlen- 
hydrate, 360 

—  Spaltungsprodukte  des,  663 

—  Verhalten  von  Bakterien  zu,  646 
Hefe  zu,  646 

Schimmelpilzen  zu,  645,  646 

—  Zerstörung  durch  Pilze,  664 
Arclie^oniaten,  203 

Arginin  in  Pilzen,  254 

Armiüaria  meüea,  177, 181,  223,  270,  347; 

s.  auch:  Agaricu8  melltus 
Arrak,  502,  5i2 
Arsen,  biologischer  Nachweis  von,  294 

—  Nichtvertretbarkeit  des  Phosphors  durch, 
400 

arseniksaures  Kali,  Anpassung  des  Ban- 
dioboltu  ranarum  an,  366 


Arsensäure,  Eeduktion  der,  686 
Arthrobacteriumf  141 
Arthro-Coccaceen,  141 
Arthro-Spirobacteriaceen,  141 
Arthrosporen,  der  Bakterien,  123, 124,  131, 
140,  141 

Spaltalgen,  123 

Ascobolaceen,  213 
AscoboliMj  Carotine  in,  288 

—  furfuraceus.  341 
A8cococcu8t  Gallertbildung,  139 

—  Gattnngsbezeichnung  und  Wuchsform, 
100 

—  Stellung  im  System,  141 

—  Zellanordnung,  137 
A8C0C0CCU8  Biürothiif  51 
Asco^on,  161,  211 

Ascoidea,  Sporangien  und  Sporen,  209 

—  rube8cen8f  351 

Aacoideaceae^  hutförmige  Sporen,  209 
Ascomyceten,  als  Flechten pilze,  216 

—  Ascosporenbildung,  IcO 

—  Ascus  der,  188 

—  Ascuskern  der,  Entstehung  des,  161 

—  Beziehung  zu  den  Zygomyceten,  214 

—  Calcinmoxalat   in   den  Sklerptien   der, 
392 

—  Epiplasma  der,  252 

—  Färbung  der  Hyphen  und  Sporen,  154 

—  Fruchtform,  208 

—  Fruchtkörper,  Prosoplectenchym,  179 

—  Gruppen  der,  214 

—  Konidienbildung,  195 

—  Konidienformen,  151 

—  Konidienfruchtkörper,  195 

—  Kopulation,  161 

—  Schlauchsporen,  Auswerfen  der,  153 

—  Sexualität  bei  den,  162 

—  Sporen  der,  Oel  tropf  eben  in  den,  157 
Teilung  der,  189 

Zahl  der,  189 

—  Zellkerne  der,  Anzahl  der,  159 
Ascophantis,  formativer  Einflnß  der  Ernäh- 
rung, 346 

—  Gemmenbildung,  350 

—  carneus^  351,  375 

Ascus,  Ableitung  aus  dem  Sporangium,  208 

—  von  CarUberg  ünterhefe  Nr.  2^  *189 

—  von  Humaria  convexula^  *189 

—  Vorrichtungen    zum    Ejakuliereu    der 
Sporen  aus  dem,  188,  lb9 

Aseptolj  542 

Askeubildung  bei  Ptnic.  Wortnianni,  353 
'  Asparagin,  als  Stickstoffquelle  für  Bakterien, 

411,  412,  413 
Schimmelpilze,  401,  402,  405, 

406,  407 

—  chemotaktische  Wirkung,  82,  477 

—  chemotropische  Wirkung,  470 

—  Einfluß  auf  Basidiobolus  ranarum^  352 
die  Farbstoffbildung  der  Hefen,  393 

I  —  Geißelstarre,  Behebung  durch,  413 
'  —  Zersetzung  durch  Aspergillus,  311 
,  Asparaginsäure,  als  Kohlenstoff-  nnd  Stick- 
stoffquelle, 407 
'  —  Einfluß  auf  den  Atmungsquotienten,  320 
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Asparaginsänre,  Einfluß  auf  die  Farbstoffbil- 
dnng  der  Bakterien,  421 

—  Verbalten  der  Schimmelpilze  zu,  435 
Aspergülaceaej  Charakteristik,  210 

—  systematische  Stellung,  214 
Aspergüleen,  Spaltung  von  Gly  cosiden  durch, 

646 

—  Verhalten  zu  Lactose,  416 
Aspergillin,  Sauerstoffspeicherung  durch,  289 
Ai^gilluSy  Ammoniumsulfat  als  Sticksto£f- 

quelle,  399 

—  Anpassung  an  hohe  Konzentrationen,  366 

—  Antagonismus  zu  Sclerotinia,  509 

—  Aschengehalt,  224 

—  Asparagin-Zersetzung  durch,  311 

—  basifugale  Eonidienfolge,  192 

—  Bildung  von  Aminosäuren,  311 
Ammoniak,  311 

—  Cadmium,  Gift  Wirkung  auf,  392 

—  Diastasebildung,  363 

—  Elektion  von  Buttersäure  und  Essig- 
säure, 359 

—  Fettgehalt,  284 

—  formativer  Einfluß  erhöhter  Konzen- 
tration, 334 

T-  Fortpflanzungsorgane,  Einfluß  der  Tran- 
spiration auf  die  Bildung  der,  444 

—  Fruchtkörper,  190 

—  Fungosegehalt,  234 

—  gelatinelösendes  Enzym,  365 

—  Giftstoffe,  279 

—  in  schleimifiren  Tinten,  662 

—  Kalisalze,  Einfluß  auf,  387 

—  Kohlenstoffquellen,  416,  417 

—  Konidienträger,  207 

—  Leucin-Zersetzung,  311 

—  Licht,  Einfluß  auf  die  Atmung,  322 

—  Oxalsäurebildung,  311,  324,  m 

—  Oxydasenbildung,  678 

—  Sporen,  Maguesiumgehalt,  227 

—  Sporenkeimung,  340,  341 

—  Stickstoffquellen,  402 

—  Tyrosin-Zersetzung,  311 

—  Verhalten  zu  Alkohol,  416 

Ammonsalzen,  403,  404 

Cäsium,  386,  387 

Giften,  489 

Magnesium,  390,  391 

Natrium,  385 

' —  Nitraten  und  Nitriten,  404 

Rubidium,  387 

Thymonucleinsäure,  409 

' Weinsäure,  359 

—  Wassergehalt,  222 
Aspergillus  flavescens^  201,  279,  431 

—  flavus,  201,  340,  375,  433,  487,  488, 
489,  490,  494,  509 

—  fumigatus,  201,  279,  606,  617 

—  glaucus,  159,  ÖOl,  294,  363,  364,  402, 
453,  454,  608    Syn. :  Asp.  repens;  s.  d. 

—  griseus,  433,  434,  435 

—  niger,  195,  201,  235,  238,  247,  268,  270, 
289.  311,  312,  315,  316,  317,  318,  320, 
32 1;  322,  323,  332,  333,  340,  341,  342, 
343,  344,  350,  359,  360,  361,  362,  363, 
364,  375,  377,  378,  383,  384,  385,  386, 


390,  396,  397,  398,  400,  402,  403,  404, 
406,  407,  408,  409,  417,  420,  421,  431, 
433,  434,  435,  444,  445,  470,  471,  487, 
489,  490,  491,  505,  509,  510,  582,  585. 
617,  647,  662,  664,  672,  679,  687 

—  Oryzae,   201,   223,  224,  263,  264,  265, 
509,  512 

-^  Ostianus,  386,  402 

—  pseudoclavatusy  334,  346,  354,  416 

—  repens,  190,  332,  335,  336,  341,  443,  460. 
Syn.:  Asp.  glatictisi  s.  d. 

—  versicolor,  391 

—  Wentii.  201 

Asporogenie,  bei  Bac.  ramosuSj  446 

Hefen,  356.  367,  368,  369,  446 

Astasia  asterospora,  67,  68 
Atmung,  Bedeutung  der,  312 

—  Einfluß  chemiscner  Reize  auf  die,  321 

des  Entwicklungsstadiums  auf  die,  322 

des  Lichtes,  der  Temperatur  und  des 

Turgorwechsels  auf  die,  321,  322 

—  Gasumtausch  bei  der,  672 

—  in  Hnngerzuständen,  320 

—  intramolekulare,  324 

—  Mechanismus  der,  316 

—  stoffliche  Produkte  der,  316 
Atmnngsenzyme,  668,  672 
Atmungsfiguren,  82,  478,  *479,  581 
Atmungsquotient,  319 

Atropin,  als  Gegengift  gegen  Muscarin,  275 
Augenfleck  der  Flagellaten,  131 
Auriculariineaej  218,  220 
Austrocknen,  Verhalten  der  Sporen  beim,  117 

—  Widerstandsfähigkeit  der  Pilze  gegen,  441 
Autobasidie,  194 
Autobasidiomvcetes,  218,  220 
autokatalytische  Vorgänge,  344 
Autoklav,  530 

Autotrophie,  307 
Auxanogramm,  631 
Auxanographie,  565,  630,  631 
Azolithmin  im  Lackmus,  291 
Azotobacter,  Einfluß  von  Calcium  auf,  393 

—  in  Oscillarien-Kolonien,  508 
~  Salzbedürfnis  des,  337 

—  Stickstoffbindung  durch,  337 

—  Stickstoffquellen  für,  410 
Azotobacter  chroococcum^  388,  389 
Azygosporen,  Bildung  der,  165,  *184,  ♦ISö, 

186,  208. 


B. 


Babes-Ernst^sche  Körnchen,  64,  65,  67 
Bacillaceaej  Charakteristik,  143 
Bacülol,  542 
Baciüus,  Charakteristik,  137,  138, 141, 143. 

145,  147,  148 
Bacillus  acido-aromaticuSj  646 

—  alveij  68,  107 

—  amylobacter,  121.  122,  282 

—  anthracis,  *119,  122,  136,  238,  245,  247, 
271,  327,  356,  357,  358,  365,  376,  389, 
412,  446,  455,  456,  459,  496,  601,  648. 
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Syn.:  Bacterium  anthraciSj  Milzbrand- 

bazillüs;  s.  d. 
Bacülus  argenteo-phosphorescenSf  624 
liqiiefacienSj  624 

—  aromaiicus  lactis,  294 

—  aaiaticuSy  87 

—  asteroaporus,  91,  lOö,  106, 113,  114,  281 

—  bipolaris,  121 ;  Taf.  I,  Fig.  19 

—  hotulinus,  327,  339,  586 

—  brasncae  Pommeb,  120 

—  breviSj  357 

—  BütscMii,  69, 91, 108, 114;  Taf.  I,  Fig.  13 

—  butylicus,  357 

—  hutyricus,  328 

—  capsulatus  Trifolii,  238 

—  carotarum,  105,  119,  412,  441 

—  caucasicwi.  106,  108 

—  cereuSj  *30 

—  Chauvoei,  73,  80;  s.  auch:  Banschbrand- 
bazillns 

—  chlororaphis,  289 

—  cholerae  asiaticaej  412.  Syn.:  Baclt- 
rium  cholerae  asiaticaCj  Vibrio  cholerae 
asiaticae,  Cholerabakterien,  Cholera- 
Bazillus,  Choleravibrionen ;  s.  d. 

—  cohaerens.  40,  125 

—  coli,  59,  61.  80,  247,  250,  271,  295,  320, 
376,  389,  399,  412,  413,  422,  436,  442, 
452,  458,  507.  Syn.:  Bacterium  coli 
commune;  s.  d. 

—  corticaliSf  452  • 

—  cyaneo-fu8cu8,  289,  369,  412 

—  cyaneo-phosphorescens,  624 

—  cyanogenus,  85, 110, 376, 413, 421.  Syn. : 
Bacterium  syncyatieum 'S.  d. 

—  cylindrosporus,  Taf.  I,  Fig.  20 

—  denitrificans  i,  507 

—  disciformis,  338,  339 

—  E  Pbters,  104 

—  e  PORODKO,  586 

—  Eüenbachensis,  125 

—  erythrosporus,  115,  373,  394 

—  ethaceticus,  436,  437 

—  ethacetosuccinicus,  ♦SO 

—  fluorescens,  238,  269,  312,  327.  411,  446 
albus,  394 

liquefacienSj  461,  *477,  585 

minuHssimuSj  148 

non  liquefadetiSj  81,  678 

putidua,  394   395 

puiridus  colloides,  148 

tenuis,  394 

—  fuch8inu8,  288,  348,  367 

—  goniosporuSj  121 

—  graveolenSf  412 

—  gummosus,  231,  665 

—  HenseniL  337 

—  idosus,  Taf.  I,  Fig.  18 

—  implexus,  88 

—  indigogenwi,  648 

—  inflatus,  106,  108,  119;  Taf.  I,  Fig.  12 

—  janthinua,  326 

—  Küiensis,  269,  288,  289;  s.  auch:  Kieler 
Bazillus 

—  lactia  acidif  442 

—  lactis  aerogenes,  399,  421 


Bacillus  lactis  I  Flügge,  357 

—  lactis  viscosuSj  231 

—  leptosporus,  114,  115,  119,  122 

—  levans,  650 

—  loxosporus,  120;  Taf.  I,  Fig.  22 

—  loxostis,  120;  Taf.  I,  Fig.  21 

—  lucifei-,  625 

—  lupuliperda,  365,  608 

—  mallet,  222 

—  Maydis,  613 

—  Megaterium,  84,  *104,  105,  107,  119, 
120,  121,  238,  247,  269,  365,  397,  442, 
461,  475 

—  mesenteiicus  (vulgatus),  442,  534,  612, 
677;  8.  auch:  Bac.  vulgatus,  Eartx>ffel- 
bazillen 

—  muscoides,  328 

—  mycoides,  312,  314,  360,  617 

—  oedematis'  maligni,  106,  113,  327,  328, 
339,  578,  582,  584,  588;  s.  auch:  Vibrion 
septique 

—  oligocarbophilus,  371,  418,  419 

—  oxalaticus,  *30,  33,  59,  60,  90,  91,  115; 
Taf.  I,  Fig.  1  u.  2. 

—  paucicutis,  114,  121 

—  perfringens,  507 

—  perlibratus,  412,  581 

—  Petasites,  412 

—  petroselinij  114 

—  phlegmonis  emphysematosae,  586 

—  phosphorescens  Fischer,  624, 625, 630, 631 

—  phosphorescens  Giardi  Kruse,  625 

—  phosphoreus,  625 

—  phosphoricuSj  625 

—  pituitans,  105 

—  Flymouthensis,  288 

—  4)neumoniae,  222   224,  267,  282 

—  polypiformis,  328 

—  praepoüens,  327 

—  prodigiosus,  »34,  36,  80,  85,  222,  224, 
225,  288,  289,  325,  328,  348,  365,  367, 
368,  395,  396,  411,  413,  415,  450,  455, 
456,  481 ;  490,  586,  648;  Taf.  II,  Fig.  3. 
Syn. :  Micrococcus  prodigiosM ;  s.  d. 

—  Proteus,  442 ;  s.  auch :  Bac.  vulgaris 
mirabilis,  687 

—  putrificus,  507 
coli,  106,  507 

—  pyocyaneus,  238,  247,  273,  289,  327,  365, 
376,  389,  393,  394,  395,  400,  411,  456, 
459,  507,  511,  512,  678 

—  radicicota,  648 

—  ramosus,  101,  102,  107,  121,  438,  440, 
444,  »445,  446,  462,  467 ;  Taf.  I,  Fig.  15 

—  ranicida,  246 

—  ruminatus,  125,  412 

—  sessilis,  110,  119,  *120,  121 

—  sinapiva^us,  653 

—  sinapivorax,  653 

—  smaragdinO' phosphorescens,  624 

—  spinosuSf  122 

—  spiralis,  *30 

—  sporogenes,  327,  339 

—  sporonema,  60,  91,  107,  108;  Taf.  I 
Fig.  11 

—  suaveolens,  294 
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Bacillus  8uhkilien»i8,  288,  289 

—  subtilis,  38,  47,  73,  79,  80,  83,  84,  91, 
101,  103,  105,  107,  110,  112,  113,  114, 
116,  118,  »119,  121,  122,  136,  138,  223, 
229,  243,  246,  271,  314,  315,  325,  327, 
338,  348,  357,  365,  376,  411,  412,  416, 
436,  439,  442,  444,  445,  446,  447,  475, 
510,  582;  585,  586,  598,  602,  617,  677; 
Taf.  I,  Fig.  14  u  16,  und  Taf.  II,  Fig.  1 
S.  auch  Heubazillns 

—  subtilisimiliSf  646 

—  tetani,  327,  328,  357,  412,  475,  507,  678, 
582,  584,  586,  588,  591,  598;  8.  auch: 
TetanusbazillU8 

—  tetaniformiSy  646 

—  thermophiluSf  448,  565 

—  triviali8,  337 

—  tiiberculoBis,  226, 229 ;  s.  auch :  Tuberkel- 
bazillen 

—  tumescena,  60,  67,  68,  105,  114,  283. 
357.  412,  445 

—  typhi  abdominalis,  376,  412,  422.  Syn. : 
Joac.  typhoms,  Bacterium  iyphi^  Typhus- 
bazillen; 8.  d. 

—  typhi  mut'ttim,  412,  456 

—  typhosus,  295,  328.  Syn.:  Bac.  typhi 
abdominalis;  ».  d. 

—  tyrosinaticus,  678 

—  ulna,  103,  136 

—  ventriculus,  106,  108,  119 

—  vemicosus,  475 

—  violaceus,  88,  288 

—  viridans,  394,  395 

—  viridis,  336 

—  viscosus  VAN  La  ER,  231 

saccharij  230 

vini,  230 

—  vulgaris,  80,  86,  295,  475;  Taf.  II, 
Fi».  4.  Syn.:  Bac.  proteus,  Bacterium 
vulgare,  Proteus  vulgaris;  8.  d. 

—  vu^attis,  *30,  269,  271 ;  Taf.  II,  Fig.  2. 
Syn. :  Bac.  mesentericus  vulgatus ;  s.  d. 

—  xerosis,  224,  225 
Bacteria,  Charakteristik,  144 
Bacteriaceen,  Systematik  der,  139, 140,  141, 

147 
Bacterionncleoproteide,  Verhalten  zu  Anilin- 
farben, 252 
Bacteriopurpurin ,    der   Schwefelbakterien, 

128,  145,  146 

—  Eigenschaften,  286 

Bacterium,  als  Gattung,  139,  143,  145,  147, 
148 

—  Zellform,  136,  137 

BacteHum  aceti,  *34,  39,  129,  225,  226, 
348,  411,  677 

—  acetosum,  411 

—  acidi  lactici,  294 
oxalici,  229,  319 

—  actinopelte,  327 

—  aerogenes,  294.  Syn.:  Bacte^'ium  lactis 
aerogenes;  s.  d. 

—  allantoides,  125 

—  antfiracis,  »30,  38,  101.  Syn.:  Bac. 
anthracisi  s.  d. 

—  brunneuni,  289,  326 


Bacterium    capsulatum,  55,  294 

—  cholerae  asiaticae,  *34,  35.  Syn.:  Ba- 
cillus cholerße,  Cholerabakterien,  Vibrio 
cholerae;  8.  d. 

—  cinnabareum,  326 

—  coli  commune,  411,  540.  665,  686,  618, 
646,  647  648,  650,  678.  Syn. :  Baciüua 
coli;  8.  d. 

—  diphtheriae,  230 ;  s.  auch :  Diphtherie- 
bazillen 

—  Dortmundense,  421 

—  egregium,  287 

—  Erythromyxa,  289 

—  Fisclieji,  413.  Syn.:  Photobacterium 
Fischeri;  s.  d. 

—  formicicum,  583 

—  Giardi,  Syn.:  Bac.  pJiosphorescefis 
Giardi;  s.  d. 

^  glisero^enum,  238 

—  gracillimum,  294 

—  gummosum,  231,  664,  666 

—  tndicum,  365,  413 

—  Influenzae,  *30,  32,  33 

—  lactis  LiBTER,  558 

—  lactis  acidi  Leichmann,  328 

—  lucens,  624,  625 

—  Ludwigii,  444 

—  luminosum,  366,  413 

—  maüei,  ♦34 

—  merismopedioides,  92 

—  Monasteriense,  421 

—  murisepticum,  ♦SO 

—  oxydans,  411,  677 

—  Pasteurianum,  39,  231,  348,  411 

—  pediculatum,  ♦53,  64 

—  Petroselini,  s.  Taf.  I,  Fig.  17 

—  Pflügeri,  413,  626.  Syn.:  Microc. 
Pflügeri,  Photobact.  Pflügeri;  s.  d. 

—  phosphorescens,  413,  624,  625,  628,  635. 
Syn.:  Photobact.  phosphorescens;  s.  d. 

—  phosphoreum,  624,  625,  626,  628,  630, 
632,  635,  636,  637,  ♦63«.  Syn. :  Microc. 
phosphoreus;  8.  d. 

—  photometricum,  452,  475,  477,  480 

—  pneumoniae,  ♦SO,  65 

—  pneumonicum,  56 

—  praepollens,  294 

—  proaigiosum,  8.  Bac,  prodigiosus 

—  rancens,  231,  411 

—  solaniferum  colorabile,  646 
non  colorabile,  645 

—  suipesiifer,  602 

—  syncyaneum,  394.  Syn.:  BaciÜM  cyano- 
genus;  s.  d. 

—  synxanthum,  396 

—  termo,  51,  71,  82,  136,  372,  412,  478, 
479,  480,  612 

—  iuberculosis,  ♦SO,  41.  Syn.:  Bacillus 
tuberculosis;  s.  d. 

—  typhi,  565,  579,  646.  Syn.:  Bacillus 
typhi  abdominalis'  8.  d. 

—  vermifoi-me,  ^64,  56,  100,  502 

—  vemicosum,  326,  338.  422 

—  xylinum,  229,  238,  280,  319,  411, 
677 

—  Zopfii,  124,  126,  441,  472,  473,  481 
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Bactridiwn^    Stellang    der   Gattung    im 

System,  143 
Bactridium  butyricum,  327,  328,  Ö82,  583, 

584   586,  588 
BactrÜhimf  Stellung  im  System,  143 
Baeomyces  roaeuSy  288 
Bakterien,  aerobe,  Umwandlnng  in  Anaero- 

bionten,  328 

—  alkalische  Erden,  Beden tung  für  die,  393 

—  Amygdalinspaltung  durch,  t;46 

—  anaerobe,  Anpassung  an  Sauerstoff,  366 
Einfluß    hoher    Konzentration    der 

Nährlösung,  338,  33» 

faJLultativ-,  Sporenbildnng,  357 

' Sporenbildunff,  112,  3bl 

—  Anpassungsfähigkeit  an  Säuren,  490 

—  Arsengase,  Entwicklung  durch,  294,  295 

—  arthrosiH>re,  141 

—  Arthrosporen  der,  123,  124 

—  Aschengehalt,  224 

—  Asparagin  als  Stickstoffquelle,  411,  412 

—  Atmungsfiguren,  82 

—  Austrocknen,  Widerstandsfähigkeit  gegen 
das,  441 

—  Babes'Emst'sche  Kömchen  in,  65 

—  Basis  und  Spitze,  31 

—  Begelßeluug,  Bedeutung  für  die  Syste- 
matik, 87,  146,  147 

polare  und  diffuse,  78 

—  Bewegung  der,  72 

Beeinflussung  der,  326,  460,  461,  462 

Schnelligkeit  der,  83,  86 

—  Calcium,  als  Nährstoff  für,  393 
Einfluß    auf   die   Farbstoffbildung, 

394,  395 

—  Cellulose,  Mangel  an,  230 

—  Chemotaxis,  81,  82.  477,  478,  479 
Benutzung  zur  Trennung  der  Arten, 

82  83 

—  Chitinmangel,  237 

—  Chlamydosporen  der,  123,  125 

—  chromopare,  286 

—  chromophore,  286 

—  Cytoplasma  der,  58,  64 

—  Dauerformen  und  Gonidien,  102 

—  denitrifizierende,  Isolierung,  83 
Stickstoffquellen  für,  326 

—  der  LeguminosenknöUchen,  Verzweigung 
der,  41 

—  des  Zahnschleimes,  Rheotaxis,  480 

—  Dimensionen  der,  Schwankungen  in  den, 
33,  34 

—  Diphtherie-,  Kömchen  in  den,  66 

—  Dipplokokkenform,  95 

—  Drack,  Einfluß  auf,  458 

—  Einteilung  und  Stellung  im  System  128, 

—  Eiweiß-Synthese  durch,  412,  556 

—  Eiweiß-Zersetzung  durch,  312 

—  Elektrizität,  Einfluß  auf,  445,  456,  457 

—  Endosporenbildung,  102,  115 

Bedeutung  für  die  Systematik,  141 

—  Enzymbildnng,  365,  366 

—  Erhitzen,  Widerstandsfähigkeit  gegen, 
447 

—  Eraährangsmodifikationen,  36 

—  Essigsäure-,  unregelmäßige  Formen,  39 


Bakterien,  Faden-,  Gonidien  der,  125 

—  Fadenbildung,  98 

—  Farbstoffbiidung ,     Einfluß    alkalischer 
.     Erden  auf  die,  393-396 

der  Stickstoffnahrung  auf  die,  413 

Temperatur  auf  die,  367 

von  Giften  auf  die,  345 

organischen  Säuren  auf  die,  421 

Sauerstoffentzug^  auf  die,  326 

Schwefel  auf  die,  399 

—  Fetttröpfchen  in,  66,  68 

—  Feuchtigkeit,  Einfluß  auf,  112 

—  Formkonstanz,  Nachweis  durch  Platten- 
kultur, 46 

—  fressender  Myxomycet,  508 
•—  Frnchtäthergernch  durch,  294 

—  Gallerthülle  der,  Abhängigkeit  von  den 
Eraährangsbedingungen,  97 

Färbung  der,  77 

—  Galvanotaxis,  481 

—  Gelatinezersetzung,  312 

—  geißelähnliche  Knnstprodukte,  80 

—  Geißeln  der,  Bau  und  Gestalt,  75 

Bildung  und  Verlust,  83,  84,  86 

Färbung,  71,  72 

Stellung,  78 

—  Geißelstarre  bei,  87,  338 

—  Geißelzöpfe  bei,  75,  86 

—  Geotropismus  bei,  472,  473 

—  glycogenähnliche  Kohlenhydrate  der,  69 

—  Glycogen  in,  281 

—  Glycosidspaltung  durch,  646 

—  Gonidien  der,  123,  125,  126 

—  Granulöse  der.  Färbung  mit  Jod,  107 

—  Größe  der,  32 

—  Gummöse,  Ausscheidung  von,  231 

—  Hefennucleinsäure ,  als  Stickstoffquelle, 
413 

—  Hüllenbildung  der,   Abhängigkeit  von 
der  Emährungsweise,  348 

—  HuminkÖrper  als  Stickstoffquelle,  413 

—  hydrotaktische  Reizbarkeit,  480 

—  Involutionsformen,  37,  38,  338 

—  Jodfärbung  der  Zellen  vor  der  Sporen- 
bildung, 107 

—  Kälte,  Einfluß  auf,  446 

—  Kältestarre,  81 

—  Kapselbildung,  52,  53,  55 

—  keratinspaltendes  Enzym  der,  271 

—  Kerne,  Verhalten  zu  Methylgrün,  69 

—  Kochen  unter  vermindertem  Druck,  Ein- 
fluß auf,  529 

—  Kochsalz,  Reizwirknng  auf,  345 

—  körnige  Bestandteile  des  Zeilinhaltes,  64 

—  Köpfchen-,  106 

—  Kohlensäure,  Assimilation  durch,  129, 418 
Einfluß  auf,  459 

—  Kolonienbildung,  99 

—  Konkurrenzkampf  mit  Hefen^  503 

—  KugeN,  Charakteristik,  143 

—  Leuchten   der,   310;   s.   auch   Leucht- 
bftkterien 

—  Licht  Einfluß  auf  die,  as,  449,  450 

—  Lichtorechnngsvermögen  der,  39,  64 

—  Magnesium,  als  Nährstoff  für,  393 

—  Membran  der,  Eiweißgehalt  der,  288 
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Bakterien,  Mischknltnren  von  aeroben  und 
anaeroben,  506,  507 

—  Matterzelle,  Lage  der  Anschwellung  bei 
der  Sporenbildnng  als  Gattungsmerkmal, 
106 

—  Nährwertskala  für,  417,  418 

—  Nikotin  als  Stickstoffquelle  für,  41S 

—  Nucleinverbindungen  der,  245,  251 

—  Nutation,  467 

—  obligat  aerobe.  81 
anaerobe,  81,  327,  328 

—  osmotischer  Druck,  Einfluß  auf,  337, 
338  339 

—  Oxydasenbildnng,  677,  678 

—  peptonisierende,  aus  Milch,  Widerstands- 
föhigkeit  der  Sporen  gegen  Kochen,  116 

—  Phobotaxis  bei,  476 

—  Phototaxis  bei,  481 

—  plasmatischer  Wandbelair,  63 

—  Plasmolyse,  49,  57,  59,  63 

—  Plasmoptyse,  63,  67 

—  Pleomorphismus,  42,  47 

—  Protosporen,  67 

—  Pseudodichotomie,  57 

—  Psendokapseln,  53 

—  psychrotolerante,  448 

—  racemische  Verbindungen,  Spaltung 
durch,  436,  437 

—  Radiumstrahlen,  Einfluß  auf,  455 

—  Rassen,  36 

—  Reduktion  von  Kaliumferricyanid,  687 
Oxyh&moglobin,  687 

—  Reservestoffe,  70 

—  Rheotaxis,  480 

—  Röntgenstrahlen,  Einfluß  auf,  454, 455,481 

—  Romano wski'sche  Färbung,  61,  66 
^  säureverssehrende,  im  Wein,  508 

—  Sauerstoff  -  Bindung  durch  farbstoff- 
bildende, 326 

—  Scheidenbildun^  bei,  56 

—  Scheiden-,  Gonidien  der,  125 

—  Schrauben-,  Bewegung  der,  73 
Charakteristik,  143 

Involutionsformen,  38 

Plasmoptyse,  63 

—  Schwefel-,  Pleomorphismus,  46 
Stellung  im  System,  128 

—  Schwefelein  Schlüsse  in,  69 

—  Schwefelgehalt  der,  225 

—  Schwefelverbindungen  als  Nährstoffe 
für  399 

—  Schwerkraft,  Einfluß  auf,  462,  472,  481 

—  senfzersetzende,  653 

—  Solaninabspaltung  durch,  275,  645 

—  Sporen  der,  Anzahl  der,  108 

Beschaffenheit  der,  113—116 

Bilduiig,  108-112,  356-358 

Färbbarkeit,  116,  117 

Gehalt  an  Fetten  und  Oelen,  115 

Keimung  der,  118.  119,  121,  122 

Lebenszähigkeit,  116 

spezifisches  Gewicht,  223 

Widerstandskraft,  117,  446,  529 

—  sporenlose,  123 

—  sporogene  Kömer  der,  64,  65,  67 

—  Stäbchen-,  Charakteristik,  143 


Bakterien,    stärkeähnliche   Kohlenhydrate 
in,  69 

—  Stickstoffquellen  für,  409—413 

—  Snlfatreduktion  durch,  327 

—  Sumpfwasser-,  Sporenbildung,  104 

—  Symbiose  mit  Algen,  506 
Systeme,  132 

—  Temperatur,   Einfluß   auf   die  Sporen- 
büdung,  112 

—  Temperaturgrenzen,  101 
~  Tetrakokkenform,  96,  97 

—  thermogene,  601 

—  thermophile,  101,  447,  448,  449 

—  Thermotaxis,  481 

—  Toxine,  Aehnlichkeit  mit  Enzymen,  260 

—  Traubensäurespaltung,  431 

—  Trockenstarre,  80 

—  Trommelschlägel-,  106 

—  Trypsinbildung  auf  eiweißfreien  Nähr- 
böden, 365 

—  Unterschiede  zwischen  Spaltalgen  und, 
100,  129,  130 

—  Vakuolenbildung  in,  59,  65 

—  Variabilität,  35 

—  Verhalten  gegen  Kohlensäure,  537 

zu  Alkalien,  388,  389 

Ammoniumsalzen,  412 

Chitin,  413 

Kalium-  und  Natriumsalzen,  337 

Lithium,  389 

Maleinaten,  415 

Nitraten,  411,  412 

Säuren,  376,  420 

Sinigrin,  653 

Thymonucleinsänre,  400 

Weinsäure,  431 

—  Vermehrung  der,  vegetative,  90 

—  Verzweigung  der,  40 

—  Virulenz  der,  Abschwächung  der,  456 
Beeinflussung  der,  39 

—  Volutin  in,  68 

—  Wachstumsgeschwindigkeit,  439 

—  Wärmestorre,  222 

—  Wasser-,   fluoreszierende,   Einfluß   der 
Temperatur  auf  die  Entwicklung,  101 

—  Wassergehalt  der,  222 

—  Zahnsnbstanz,  Eindringen  in  die,  471 

—  Zellaufbau  ohne  Eiweißkörper,  372 

—  -Zelle,  Bau  der,  48,  50.  223 

—  Zellformen  der,  *5,  29,  »30,  347,  348 

—  Zellinhalt,  Blaufärbung  mit  Jod,  107 

—  Zellkern  der,  60,  66,  67,  68 

—  Zellsafträume  in,  59 

—  Zellteilung,  90,  92,  94,  101 

—  Zell  verbände,  Beeinflussung  der  Bildung 
durch  die  Lebensverhältnisse,  95,  97 

—  Zentralkörper  in,  58 

—  ZooglÖenbildung,  51,  99 

—  Zweigbildun^  durch  Knospung,  40 
S.  auch:  Schizomyceten,  Spaltpilze 

Bakterienfilter.  Systeme  von,  522 

—  Prüfuns:  mittelst  Leuchtbakterien,  639 
Bakterienflüssigkeit,  Cohn's  normale,  653; 

s.  auch:  Nährlösung 
Bakterienform,  Konstanz  der,  139 
Bakterienlampe,  635,  *636 
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Bakterieulicht,  635 

—  Ueliotropismus  bei  Pflanzen  durch,  638 

—  photographische  Wirkung  des,  «637,  *638 
Bakterienniveau,  bei  Bac.  perlibratua,  581 
Bakteriennnclein,  Nachweis,  245 
Bakteroiden,  als  Involutionsformen,  38 

—  Verzweigunp:  der,  *34 
Baldriansäure,  im  Braunheu,  617 
Baldrianwurzel,  Ozydase  in  der,  684 
Baryumsalze,  Verhalten  Ton  Bhizopus  zu, 

392 
baseophil,  251 

Basidien,  177,  194,  218,  219 
Basidienmycel,  schnallenbildendes,  347 
Baaidiobolus ,   Einfluß   der   Konzentration 

der  N&hrldsung  auf,  333,  334 

—  Kerne  in,  165 
Basidiobolm  lacertae,  341 

—  ranarum,  332,  346,  351,  362,  366,  397, 
402,  405,  679 

Basidiomyceten,  Abstammung  von  denZygo- 
myceten.  217,  220 

—  als  Flecntenpilze,  216 

—  Charakteristik,  194 

—  Einteilung,  218 

—  Harze  in  Zellen  von,  157,  181 

—  Konidienfrnchtk^rper  bei,  195 

—  Membrananfiagerungen,  153 

—  Oxydasenbüdung,  679 

—  Schnallenbildnng,  176 

—  Wärmebildung  der  Fmchtkörper,  603 

—  ZellgesUlt  bei,  151 
basifugale  Konidienfolge,  *192 

—  Zweigbildung,  168 
basipetale  Konidienfolge,  *192 
Bauchpilze  j     Membranauflagerungen    der 

Kapillitiumfasem  der,  153 
Bauholzer,  Haltbarmachung  der,  542 
Baumparasiten,  glycosidspaltende  Enzyme 

in,  646 
BaumwoUenabfäUe ,  Temperatursteigerung 

durch  aerobe  Mikrokokken  in,  606 
Bazillus  der  Bienenfaulbrut,  s.  Bac.  ahoti 

blauen  Milch,  s.  Bac,  cyanogenus 

roten  Milch,  Temperaturmaximum,  446 

Wasserstofigärung  und  Bazillus  der 

Methangärung,  Antagonismus,  510 

—  des  Gelenksrheumatismus,  Gewöhnung 
an  Aerobiose,  586 

malignen  Oedems,  Sporenbilduuff,  105 

Rhinuskleroms,  Indigogärung,  648 

BegeiUelung,    Bedeutung  für   die   Syste- 
matik, 87 
Beggiatoa,  Aerotaxis,  478 

—  Beweglichkeit,  129,  474 

—  Charakteristik,  137,  140-145 

—  Geißelmangel,  73 

—  Kohlenstoffquellen  für,  420 

—  Kriechbewegung,  73 

—  Phototaxis,  480,  481 

—  Stickstoffautotrophie,  410 

—  Verwandtschaft  mit  Spaltalgen,  136 
~  Zerfall  der  Fäden,  348 
Beggiatoa  mirabüis,  33,  60,  63,  69 
Beggiatoen^  Jodgehalt,  227 

—  Schwefelwasserstoffoxydation,  316 

LAFAR,  Handbneh  der  Techxütchen  Mykologie. 


Beggiatoen,    Verhalten   gegen  Sauerstoffl 

314,  581 
Benzaldehyd,  Bildung  aus  Amygdalin  durch 

Emulsin,  257;   s.  auch  Bittermandelöl 
Benzoesäure,  als  Desinfektionsmittel,  546 

—  Abspaltung  aus  Hippursäure,  406 

—  Assimilation  durch  Schimmelpilze,  406 

—  Einfluß  auf  die  Alkoholgärung,  546 . 
Benzylalkohol ,    Entstehung    aus   Phenyl- 

aminoessigsäure,  660 
Benzylsenföl,  654 
Beriberikrankheit,  613 
Berkefeldfilter,  522,  524 
Benisteinsäure,   als  Kohlenstoffquelle  für 

Pilze,  419,  420 

—  Bildung  aus  citronensaurem  Natron,  421 

bei  der  alkoholischen  Gärung,  18 

durch  Bac.  pneumoniae,  267 

—  im  Braunheu,  ol7 

Lärchen-  und  Pfefferschwamm,  285 

Beryllium,  Verhalten  von  RhizoptiS  zu,  392 
Betain,  als  Kohlenstoff-  und  Stickstoffquelle, 
406  407 

—  Bildung  durch  Bac.  fluorescens  lique- 
faden»,  312 

Betulin,  s.  Gaultherin 

Bewegung,   Einfluß  auf  Bakterien,  Hefen 

und  Schimmelpilze,  460,  461,  462 
Bienenfaulbrut,  Bazillus  der,  s.  Bac.  alvei 
Bierfilter,  525 
Bierhefe,  Beschreibung  yon  Leenwenhoek,  5 

—  Natur  der,  13,  14   17 

—  Nucleingehalt,  247 

—  Stickstoffgehalt,  250,  251 

S.  auch:  Hefe,  Sacch.  cerevisiae 
Biersarcinen,  Züchtung  in  Gegenwart  von 

Hefe,  574 
Bierwürze,  Einfluß  des  Sauerstoffs  auf,  515 

—  schweflige  Säure  in,  536 
Binnenzelle,  167,  184 
Biogene,  242 

Bios  Wildier's,  505 

Birnen,  Verfärbung  der,  680 

Bittermandelöl.  Einfluß  auf  Milchsäure- 
bakterien, 664;  s.  auch  Benzaldehyd 

Bittersalz,  s.  Magnesium 

Biuret,  als  Stickstoffquelle  für  Schimmel- 
pilze, 407 

Bixa  orellana,  Farbstoff  der,  652 

Blanchieren  der  Konserven,  683 

Blauholz,  Fermentation  des,  605 

Blausäure,  antiseptische  Wirkung,  664 

—  Bildung  aus  Amygdalin,  257 

—  Hinderung  der  Nitratreduktion,  686 

—  Vorkommen  in  Pflanzen,  663 
Bleiweißfabrikation,holländi8ches  Verfahren, 

Rolle  der  Wärmebildung  beim,  604 
Blutgerinnung  durch  Plasmase,  257 
Blutoxydasen,    Entgiftung    von   Toxinen 

durch,  671 
Bodenbakterien,  aerobe,  Salpeterrerwertong 

durch,  412 

—  auf  sauren  Nährböden,  376 
Böttcher's  Kammer,  569 

Boletol,  Eigenschaften  und  Vorkonunen,  890 
Boletus,  Aschengehalt,  224 

BcLl.  45 
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Boletus^  Hymeninm,  219 

—  Kaligehalt,  226 
Boletus  ofanescena,  271,  290 

—  edulis,  171,  »177,  223,   247;   s.  auch: 
Steinpilz 

—  /Wfeu«,  282 

—  luridm,  271,  27Ö,  290 

—  pachymus,  234 

—  natanas,  276 

—  scaher,  223,  244,  679 

Borax,  als  DesinfektioDsmittel,  541 

—  Einfluß  auf  Hefendeztran,  232 
Borsäure,  als  Desinfektionsmittel,  541 

—  Einfluß  auf   die   Farbstoffbildung   der 
Bakterien,  345 

Saprolegnia,  376 

Botkin's  Apparat  zur  Züchtung  Anaerober, 

597,  ♦598 
Botrydium  granulatumf  47 
BotrytUy  Anpassung  an  verschiedene  Arten 

der  Ernährung,  341,  367 

—  Appressorienbildnng.  463 

—  Austrocknung,  Empfindlichkeit  gegen, 
442 

—  Chemotropismus,  470 

—  Einfluß  auf  Hefe,  331,  510 
von  Giften  auf,  487,  489 

—  heliotropische  Bewegungen,  468 

—  Konidien,  Verhalten  zu  Nickelsulfat,  488 

—  Konidienkeimung,  486 

—  Melanospora  fallax  auf,  509 

—  metachromatische  Körnchen,  252 

—  Quastenbildung,  463 

—  Sporenverbreitun^,  468 

—  verhalten  zu  Weinsäure,  361 

—  Wachstumsgeschwindigkeit,  440 

—  Zusammenhang  mit  Üfucor-Arten,  45 
Botrytis  cinerea,  170,  278,  332,  333,  351, 

386,  402,  453,  454,  463,  470,  471,  473, 
679,  681 

—  tenella,  360 

—  vulgaris,  340, 385, 390, 487,  488,  490,  646 
Bouillon,  Einfluß  auf  die  Bewegung  der 

Bakterien.  475 

. Kettenbildung  der  Bakterien,  98 

Sporenkeimung,  122 

Bouquetstoffe,  Bildung,  660 
Bovist,  Verholzung,  235 
Bovista  gigantea,  Phosphorgehalt,  225 
Bratling,  Volemit  in,  279 
Brandpilze,  Chlamydosporen  der^  162 

—  Sproßkonidien  der,  173,  175 

—  Trimethylamin  in,  275 
S.  auch:  Ustilagineen 

Brandpilzsporidien ,     Kopulation    auf    er- 
schöpften Nährlösungen,  347 
Brandsporen,  217 

—  in  künstlichen  Nährlösungen,  353 

—  Keimung,  340 

—  Verlust  der  Infektionsfähigkeit,  340 
.   S.  auch:  Brandpilze 

Branntwein,  Entstehung  von  Biechstoffen 
in,  658 

—  Verwendung  von  Cetraria  bei  der  Be- 
^reitung  von,  234 

Brassidinsäure,  im  Mutterkorn,  285 


Brauereiunterhefen ,      Antagonismus      zu 

Sacch.  apiculatus,  510 
Braunheubereitnng,  616 
Bremia  lactucae,  Sporangien-Keimung,  *205 
Brennheubereitung,  615 
Brenzkatechin,  Förderung  der  Entwicklung 

anaerober  Bakterien  durch,  592 

—  Giftwirkung,  500 
Brenzweinsäure,  Oxalatbildung  aus,  421 
Brom,  als  Antiseptikum,  537 

—  zur  Trinkwasserreini^ng,  538 
Bromwasserstoffsäure,  Giftwirknng,  497 
Brown'sche  Molekularbewegung.  74 
Brot,  Farbigwerden  des,  684,  690 
BrUckenpilze,  185;  s.  auch:  Zjgomyceten 
Bryophyta^  allgemeine  Charakteristik,   26 
Buchecker,  Veraerben  durch  Mucor  mucedo, 

612 
Buchner's  PyrogalloMtöhre,  594,  *595 
Buddisieren  der  Milch,  549,  690 
Büchsenkonidien,  194 

Bulgaria  inquinanSj  Farbstoffbildung,  290 
Bungkil,  Selbsterhitzung  im,  606 
Butin,  Gewinnung,  652 
Buttersäure,  als  Kohlenstoffquelle,  419,  420 

—  Bildung  aus  Aepfelsäure,  421 
Milchzucker,  43 

durch  den  Bauschbrandbazillus,  507 

—  Enzym  der,  im  Pankreassaft,  259 

—  Giftwirkung,  330,  331 

—  im  Braunhen,  617 
Hopfen,  608 

—  in  Lactarius  veUereus,  285 
Pisolithus  arenarius,  285 

—  Nährwert  der,  418 

—  Verhalten  von  Schimmelpilzen  zu,  375,- 
359,  408 

Buttersäurebakterien,  anaerobe,  Ernährung 
der,  328 

—  Auftreibung  der  Mutterzelle,  106 

—  Bildung  von  Cellulosin,  230 

—  Einwirkung  auf  Stärkekleister,  230 

—  und    Milchsäurebakterien,    Antagonis- 
mus, 511 

S.  auch:  Clostridiuin  butyricum 
Buttersäuregärung,  bei  der  Kakaofermen-- 
tation,  654 

—  des  milchsauren  Kalkes,  19 

—  durch  Clostridium  FasteurianuMj  512 

—  energetische  Auffassung  der,  20 

—  ökologische  Theorie  der,  330 

—  spezifische  Gärerreger,  25 
Butylalkohol,  Bildung  aus  Traubenzucker, 

Butylsenföl,  654. 


C. 


Cacaonin,  655 

Cadmium,  Giftwirknng,  392,  497 

Cäsium,  Mnflußauf  dieFarbstoffbildung,  387 

—  Ersatz  durch  Kalium^  386 

—  Giftwirkung,  387 

—  Verhalten  von  Lenchtbakterien  zu,  389 
«^  Myooderma  vini  zu,  388 
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Cäsium,  Verhalten  von  Schimmelpilzen  sn, 

382,  386,  387 
Calcium,  chemotaktische  Wirkung^,  477 

—  chemotropische  Wirkung,  470 

—  Einfluß   auf   die  Farhstoffbildungr  Ton 
Bakterien,  394,  395 

—  Gehalt  der  Pilze  an,  226 

—  Notwendigkeit  für  höhere  Pilze,  392 

—  Verhalten  von  Algen  zu,  390 

AgpergiUiis  niger  zu,  390 

Bakterien  zu,  393 

^izopus  zu,  392 

—  Vertretbarkeit  durch  Majniesium.  391 
Calciumchlorid,F6rderung  der  Sporenbildnng 

durch,  112 
Calciumhypochlorid ,  Verwendung   in   der 

Brauerei,  540 
Calciumoxalat,  in  Flechten,  285 

Schimmelpilzen,  285 

Sklerotien  der  Ascomyceten,  392 

Sporan^en  der  Mucoreen,  392 

Callose,  chemische  Natur,  228 

—  in  der  Zellhaut  der  Eumyceten,  233 
Calocera  viacosa,  Encarotine  in,  287 
Calothrix,  Charakteristik,  138 
Canthareüu8,  Hüllenbildun^  219 
Canthareüus  aurantiacuSf  276 

—  cibariuBj  224t ;  s.  auch:  Pfifferling 
Capillitium,  210 
Capillitiumgewebe,  190 
Caprylsäure,  im  Brannheu,  617 
Carbolineum  Ayenarius,  zur  Holzkonservie- 

rung,  542 
Carbonasen,  672 
Carboxylasen,  672 
Carica  papaya^  s.  Melonenbaum 
Carlaberg  Unterhefe  Nr,  i,  Zellformen,  347, 

368 

Nr,  2,  Farbstoffbildung,  393 

Schlauchbildung,  189 

Carotin,  286.  287,  288 

Carotiniue,  287,  288 

Carraghen-Nährboden,  565 

Casease,  Bildung  durch  Schimmelpilze,  363, 

364 
Casein,  Ammoniakabspaltung  durch  Bac. 

mycoides,  312 

—  Spaltung  durch  Erepsin,  257 
Cdlnlinkömer,  als  Plasmaeinschluß,    156, 

282 
Cellulose,  Auflösung  durch  Bakterien,  270 
üstiktgo  Maydis,  270 

—  aus  Champignon,  234 

—  Begriff,  228 

—  Gewinnung,  229 

—  in  Evemia  prunaatri,  234 

—  Methangftrung  der.  604 

—  Beaktionen  auf,  2:28 

—  Spaltung  durch  Cytase,  256 

—  Verhalten  von  Monilia  aitophUa  zu,  422 

—  Vorkommen  im  PiLsreiche,  229, 23^,  234, 
237 

Cdlnloeegäning,   energetische  Auffassung 
der.  20 

—  ökologische  Theorie  der,  330 
ceUuloseapalt^ide  Enzyme  in  Pilzen,  270 


Celluloseyergärer,  Züchtung  bei  Sanerstoff- 

ausschluß,  328,  329 
Cellulosin,  Gewinnung,  230 
Centrif  ugalkraf  t,  Einfluß  auf  Bact,Zopfii,  478 

GäruDgsorganismen,  462 

Centrosomen,  in  Pilzkemen,  158 
Ceratoatomella  püifera,  212 
Cetraria  ialandica,  182,  234,  292 
Cetrarsfture,  292 

Cetylalkohol,  im  Lärchenschwamm,  285 
Chaetocladiaceen.  Charakteristik,  208 

—  Konidien,  207 

—  Parasitismus,  508 
Chaetocladium,  auf  Mucor  mucedOf  207 

—  Fruküflkation,  186 

—  Sporangiolen,  191 

—  Stoffwechsel,  362 
Chaeü>cladium  Freaenii,  191 

—  Joneaiij  165,  191 

CAa^omtoceae,  systematische  Stellung,  212 
Chaetomiumj  Harzüberzug  der  Hyphen,  154 
Chalara,  Büchsenkonidien,  194 

—  mycodermaj  453 
Chamaeaiphon,  137 
Chamberland-Filter,  »522,  ♦523,  524 
Champignon,  Cellulosegehalt,  234 

—  Chitiugehalt,  237 

—  Chlorgehalt,  226 

—  Eiweißgehalt,  244 

—  Erepsin  in,  271 

—  Fumarsäure  in,  285 

—  Kaligehalt,  226 

—  Pilzcellulose,  Stickstof^halt  der,  235 

—  Proteasen  in,  311 

—  Saft  des,  Immumsierung  gegen  Vipern- 

fift  mittelst  des.  276 
chwefelgehalt,  225 

—  Stranggewebe,  177 

—  Züchtung,  künstliche,  244  ^ 
Chemotaxis,  81,  82,  477  478,  479 
Chemotropismus,  467,  469,  470 
Chinarinde,  Rötung  der,  683 

Chinarot,  683 

Chinasäure,  als  Kohlenstoffquelle,  415 

—  Bildung  von  Protokatechusäure  aus,  421; 

—  Einfluß  auf  die  Diastasebildung«  363 

Spaltnngsatmun^,  2Sa 

chinesische  Tusche,  ßact.  chtnenae  in,  55 
Chinosol,  als  Antiseptikum.  543    - 
Chitin,  Mangel  der  Bierhete  an,  281 

—  Spaltung  des,  237    . 

—  Verarbeitung  durch  PUze,  413 

—  Vorkommen,  236,  237,  238  /  -  - 
Chitosamiih  236,  237 

Chitosan,  Identität  mit  Mykosin,  236 
Chlamydobacteriaceae,  145    ' 
Cfdamydamucorracemoaua,  ♦IS?,  ^196,  ^197, 

*2(J0.    Syn. :  Mucor  racemoaua;  s.  d. 
Chlamydosporen  )>ei  Bakterien,  125 

Endomycetaceen,  210 

— ' —  Entomophthorineen,  208 

Mucoriueen,  207 

Frotomyces,  209 

Sclerotinia  fruetigena,  353  * 

Uredineen,  218 

Ustilagineen,  217  . 

45* 
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Chlamydosporen,  Keimung  der,  196,  200 
Chlamydothrix,  Charaktenstik.  144, 145, 147 

—  Entwicklung  der  Fäden,  99 

—  Gonidien,  Auswachsen  der,  126 
-<  Scheide  der  Zellfäden,  126 

—  Unterschied  zwischen  Basis  und  Spitze,  31 

—  Wuchsgestaltj  »SO 
Chlamydothrix  ferruginea,  467 

—  ochracea,  s.  Leptothrix  ochracea 
Ohlor,  als  Desinfektionsmittel,  537 

—  Gehalt  der  Pilze  an,  226 

—  Giftwirkung,  488,  494 

—  Verwendung  zur  Trinkwasserreinigung, 
538 

Chloride,  EinfluQ  auf  Lenchtbakterien,  630 
*-  Einflnl{  auf  die  Farbstoffbildung  von 
Bac,  prodigioBitSf  396 

—  Beizwirkung  auf  Schimmelpilze,  343 
Chlorkalium,  chemotropische  Wirkung,  470 
Chlorkalk^  als  Desinfektionsmittel,  637 
Chlomatnum,  s.  Natriumchlorid 
Chloroform,  als  Desinfektionsmittel,  644 
Chlorophyceen,  166 

Chlorophyll,  in  Bakterien,  129,  286 
höheren  Pilzen,  167,  202 

—  Zerstörung  durch  Oxvdasen,  671 
ChlorospUniumf  grünfaules  Holz  durch,  213 
Chlorsäure,  Giftwirknng,  497 
Cholerabakterien,  Aschengehalt  224 

—  Beweglichkeit,  85,  475 

—  Einfluß  Yon  Kalkmilch  auf,  640 

—  Fadenbildnng,  98 

—  Involutionsformen,  98 

—  Isolierung,  82  83 

—  Lipasen  m,  270 

—  Reizwirknng  des  Kartoffelsaftes  auf,  82 
S.  auch:  Bacillwi  cholerae  asiaticae 

Cholera-Bazillus,   Einfluß  des  Nährbodens 
^      auf,  604 

—  Phosphorsäure-Aufspeichernng,  400 

—  Reaktion  des  Nährbodens,  376 

S.  auch:  Cholerabakterien,-  Microspirß 

comma 
Cholera^ft,  Nucleincharakter  des,  246,  247 
Choleravibrionen ,     Auftreten     sporogener 

Körner  in,  66 

—  Chemotaxis,  478 

—  Einfluß  von  Erschütterungen  auf,  461 
Karbolfuchsin  auf  die  Gestalt,  42 

—  Plasmoptyse  der,  63,  »443 

—  Pleomorphismus.  63 

—  Verhalten  zu  Alanin,  437 
Weinsäure.  437 

S.  auch:  Choleraoakterien 
Cholesterine,  Vorkommen  in  der  Hefe,  284 

in  der  Lohblüte,  246 

in  höheren  Pilzen,  283,  286 

in  Tuberkelbazülen,  283 

Cholin,  als  Stickstoff  quelle,  407 

—  Bildung  durch  Bac.  fluorescens  lique- 
facienSj  312 

Ckromatiaceae,  Charakteristik,  146 

Chromatin,  252 

Chromatium.  Charakteristik,  134,  146 

—  Gestalt,  31 

—  Phototaxis,  480,  481 


Chromatium  Okenii,  *m,  33,  77,  92 

—  Weissii,  »30,  478 
Chromosomen,  158,  169 
Chromulina  nebuloaa,  131 
Chroococcus,  Vergleich  mit  Micrococcu9, 100 

—  Zellform,  137 

Chrysophansäure,  im  Bhabarber,  291 
Chrysotoxin,  277 

ChthonopUutus,  Charakteristik,  138 
Chjrmosin,  s.  Labenzym 
Chytridiaceen,  Kemvorgänge,  164 

—  Oeltropfen,  gefärbte.  157 
^  schlauchförmige  Zellen,  161 

—  Schwärmsporen  der,  156 

—  Thallus  der,  laS 

—  Zoosporangienbildung,  187 

—  Zoosporen,  155 

Chytridineen,  Charakteristik,  204,  206 

—  Parasitismus,  509 

—  Ursprung  der,  204 

Ciliaten,  hypotriche,  Cirreugebilde  der,  76 
Cinchonin,  Spaltung,  683 

—  Verwendung  zur  Trennung  racemischer 
Verbindungen,  430 

Circumnutation,  400,  466,  467 
Cirren  der  Ciliaten,  76 
Citrate,  als  Kohlenstoffquelle,  420 
Citromyces,  Aehnlichkeit  mit  Fenic,  glau- 
cum,  432 

—  Bildung  yon  Citronensäure,  318 

—  Chlor,  Keizwirkung  auf,  343 

—  Einfluß  von  Kohlensäure  auf,  486 
Schimmelpilzen  auf,  506 

—  Gifte,  Nachwirkung  auf  die  Fruktifi- 
kation,  360 

—  Konzeutrationsmaximum  für,  336 

—  Oligotrophophilie,  373 

—  Verdrängunfi^  durch  Penic.  luteum,  509 
Citromyces  glaber,  350 

—  Ffefferianus,  386 

Citroneu,  Fermentieren  der  grünen,  607 
Citronensäure,  als  KohleustoffqueUe,  418, 
419,  420 

—  BUdung,  432,  677 

—  Einfluß   auf   die   Gemmenbildnng   bei 
Ifueor-Arten,  351 

Mucor  mucedo,  173 

—  in  Pilzen,  286 

—  Verhalten  von  Asperg,  niger,  Citramyon 
und  Fenic,  alaucum  zu,  375 

Monika  zu,  416 

—  Verwendung  zum  Blanchieren  von  Kon- 
serven, 683 

citronensaures  Natron,  Bildung  von  Bern- 

steinsäure  und  Essigsäure  aus,  421 
Cladoniaj  radiärer  Bau,  182 

—  Vorkommen  von  Cystococcus  humicola 
in,  182 

Cladosporiumf  Konidienbildung,  349 

—  Verhalten  zu  Ammonsalzen,  402 
Nitraten,  402 

—  Vorkommen  von  Oel  in  den  Gemmen,  157 
CladoMpoHum  herbarumj  193, 334, 336,  346, 

447;  612 

—  peniciUioides,  609 
CUdotricheen,  Charakteristik,  140.  142 
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Cladothrix,  Charakteristik,  138, 140, 141, 144 

—  Oeiiteln  bei,  84 

—  Pseudodichotomie,  129 

—  Verzwei^ng,  Entstehung  der,  99 
Cladothrix  dichototna,  46,  47,  66,  57,  72, 

78,  84,  95,  99,  126;  Taf.  I,  Fig.  10 

—  odoHfera,  389,  648 
Clathrocysiis,  Zellanordnnng,  137 
davariaceatj  Charakteristik,  219,  220 
Claviceps  vn%crocephala^  277 

—  purpurea,  159,  »178,  *212,  247,  276,  277, 
8&3;  s.  auch:  Matterkorn 

Clitocybe  nehularis,  271,  311 
Clonostachys,  formativer  Einflnß  erhöhter 

Konsentration  der  Nährlösnng,  335 
Clastridieae,  Charakteristik,  143 
Clostridium^  Aerotaxis,  478 

—  Anftreibnng   der    Mutterzelle   bei    der 
Sporenbildnng,  106    . 

—  CharakteristS.  139,  140,  141,  143 

—  Chemotaxis,  479 

—  Sauerstofidruck,  Einfluß  auf.  325 
Clostridium  butyricum,  103,  »Kk,  106, 118, 

*119,  327,  328,  338,  339,  582,  584,  588 

—  Pflseofianum.  306, 328, 329, 362,  410,  512 

—  polymyxa,  1Ö6,  J18,  119 

—  viscosum,  325,  582 
Cocain,  als  ätickstoffquelle,  406 

—  Einflnß  auf  die  Atmung  von  Asperg. 
niger^  321 

Coccaceen,  Beweglichkeit  der,  Heryorrufung 
und  Steigerung  der,  73«  86,  88 

—  Charakteristik,  29,  139,  147 

—  Diplokokkenform,  95 

—  Oeißellänge,  75 
~  Kettenbildung,  96 

—  Systematik,  140,  141,  144,  147 

—  Tetrakokkenform,  96  97 

—  Zellteilungsfolge  und  Zellverbände,  92, 
94  95 

Coccobacteria,  Charakteristik,  140 

—  septica,  45,  46,  135 

Coccochloris,   Fhycochromgehalt ,  Zellform, 

137 
Cochlearia  armoraria,  Sinigrin-  und  Myro- 

singehalt,  653 
Coelosphaerium,  Charakteristik,  137 
Coffein,  als  Stickstoffquelle,  406 
Colanttsse,  Fermentation  der,  655 

—  fettspaltendes  Enzym  in,  655 
Colauin,  655 

Colatin,  655 

CoUodinmschichten ,  Durchdringung  durch 

Schimmelpilzenzyme,  274 
CoUybia  iuberosaj  335 

—  velutipeSf  354 
Columella,  187,  207 
Conidiobolus,  Zerfall  der  Fäden,  348 
Coniferin,  Spaltung  durch  Emulsin,  657 

—  Verhalten  von  Botrytis  vulgaris  zu,  646 

Saprolegnia  zu,  645 

Sporodtnia  grandis  zu,  646 

Consortium,  bei  Flechten,  216 

Coprinus,    Fruchtkörper   des,    Selbstauf- 

lOsung,  271 

—  heliotropische  Bewegungen,  468 


Coprinus,  HüUenbildung,  219 

—  Hutbildung,  Bedingungen  für  die,  351 

—  Kampfmittel,  331 

—  Lichtwirkunc:,  454 

—  Sklerotienbildung,  351 
CopriniM  ephemerus,  454 

—  loßopuSy  314 

—  ntveuSf  354 

—  nycthemerus,  454 

—  plicatüiSy  454 

—  ßosirupianus,  354 

—  stercorarius,  »177,  179,  354,  445,  454 

—  velariSf  472 
Corchorin,  664 
Cordyceps,  212,  509 
Coremien,  176,  194,  215 
Cormophyten,  Charakteristik,  26 
Comutin,  277 

Cortinarius  cinnabarinus,  290 
Corynebacteriumf  Charakteristik,  147 

—  Verzweigungen,  40 
CrenothriXf  Basis  und  Spitze,  31 
-~  Charakteristik,  140,  142,  144,  145 

—  Gtonidienbildung,  126 

—  Zellsaftraum,  59 

—  Zellverbände,  99 
Crenoihrix  Kühniana,  »SO,  56,  57 

—  polyspora,  127 
Crotonylsenföl,  654 
Cryptomonadinüy  Systematik,  133 
Cucurbita  pepOy  455 
Cumarin,  Bildung,  660 
im  Heu,  615 

—  Einfluß  auf  Milcbsäurebakterien,  664 
cyanhaltige  Pilze,  663 
Cyankalium.   als  Nährstoff  für  Schimmel- 
pilze, 405 

cyanophil,  251 
Cyanophyceen,  Bau  der,  58 

—  Verhalten  zu  Alkalien,  382 

—  Zell  verbände.  Formen  der,  100 
CyanophyU,  286 
Cyclamin,  Entgiftunff,  664 
Cylindrospermum  y    Vergleich   mit   faden- 
bildenden Stäbchenbakterien,  100 

Cynarase,  257 

Cy stein,  255 

Cystenbildung  der  Flagellaten,  Vergleich 

mit  Endosporenbildung,  130 
Cystiden.  177 
Cystin,  255 
Cystobacter,     Oattungsbezeichnung     und 

Wuchsforra,  100 
Cystococcus  humicola,  182 
Cystopus.  Cellulosegehalt,  230 
Cytase,  Spaltung  der  Cellnlose  durch,  256 

—  Vorkommen  in  Monilia  sitophiUif  269 
Cytosin,  im  Hefennuclein,  249 


Dacryomyces,  Gemmen-  und  Konidienkei- 
mung,  340 


—  stiUatus,  287 
DatdaXea  quercinat  235 


—    710    — 


DcUdinia,  jahresringartige  Bildungen,  181 
Dampftopf,  KocH^Bcher,  528 
Datiscin,  652 
Danerhefe,  s.  Zymin 
Dauersporenbildang.  183 
De&^enerieren.  der  Bakterien,  40.  369,  574 
Deoydroyanillin,  Bildung,  679 
Dematieen,  Charakteristik,  215 
Dematiunij  Anpassung  an  höhere  Tempe- 
raturen, 366 

—  Durchwachsunffsvorgänge,  351 

—  f  ormati  ver  Einfluß  der  Konzentration,  334 

—  im  Getreide,  612 

—  Konidienbildung,  194 

—  Oel  in  den  Gemmen  von,  157 

—  Sproßmycelbildung,  174 
Dematium  puütdanSy  195,  235 
Denitrifikation,  Förderung  durch  Sauerstofif- 

entzug,  327 

—  unechte,  327 

— -  Wesen  der,  326 

Denitrifikatlonsbäkterien ,   Kohlenstoffquel- 
len fär,  416,  418,  420 

—  Kitratstickstoff,  Schutz  durch  Pepton,  362 

—  Salzbedürfnis,  337 
Desinfektionsmittel,  534;  s.  auch:  Gifte 
desinfizierender  Wert  von  Giften,  485 
Desmobacteria^  Charakteristik,  136,  140 
Desulfuration,  Deutung  der,  327 
Dextran,    im   Schleim    des   Streptococcus 

mesenterioides,  230 
Dextrin,  chemotaktische  Wirkung,  478 

—  Spaltung  durch  Pombehefe,  270 

—  verhalten  von  Bacillus  disciformis  zu, 
338,  339 

Bact,  vemicosum  zu,  338 

Monilia  sitophila  zu,  422 

—  Zygosporenbildung  oeeinflußt  durch,  186 
Dextrose,  Bildung  aus  Cellulose,  228 

—  Einfluß  auf  die  Peptonspaltung,  360 
— Stickstonnahrung  der  Essig- 
säurebakterien, 411 

—  Gärungswärme,  602 

—  Schutz  der  Eiweißkörper  durch,  362 
Glycoside  durch,  360 

—  Spaltung   durch  Sonnenlicht   in  alka- 
lischer Lösung,  515 

—  Verhalten  von  Schimmelpilzen  zu,  335, 
359,  377,  422 

—  Zygosporenbildang  beeinflulit  durch,  186 
S.  auch:  Glucose,  Traubenzucker 

Diacetamid,  als  Kohlenstoffquelle,  414 
Diäthylarsin,  Bildung,  294 
Diäthylbemsteinsäure ,      Verhalten      von 

Schimmelpilzen  zu,  435 
Diaminocapronsäure,  s.  Lysin 
Diastase,   Auflösung  der  Reservecellulose 

durch,  255 

—  Bildung  durch  Bakterien,  365 

Schimmelpilze,  269,  270,  363,  364 

von  Maltose  durch,  264,  265 

—  Einfluß  auf  Maltose,  363,  365 

Pepton,  363,  365 

Stärke,  256,  363 

—  Einwirkung  des  Lichtes  auf,  273 

—  Entdeckung  der,  256 


Diastase.  Nachweis  mit  fiilfe  von  Leucht- 
bakterien,  632 

—  Reagens  auf,  363 

—  Verhalten  zu  Pepsin  und  Trypsin,  272 

—  Wirkung,  21,  261,  262 

Diatomeen,  einseitige  Gallertau88cheidung 
durch,  54 

—  farblose,  130 

—  sporogene  Kömer  in,  65 
Dichloressigsäure,  Giftwirkxmg,  485,  488 
Dickenwachstum  der  Pilze,  181 
Dictyostelium  mucoroides,  508 
Diffusionsfelder,  565 

Digallussäure,  Tannin  als,  661 

—  Verhalten  der  Schimmdpilze  zu,  662 
digestio,  2 

Digitalin,  Spaltungsprodukte,  664 

—  Verhalten  von  Asperg.  mger  zu,  664 

Hefe  zu.  647  *. 

Digitalis-Infus,  Aouahme  der  Wirksamkeit 

des,  685 
Dimetbyloxybemsteinsäure,  Veriialten  von 

Schimmelpilzen  zu,  434,  435 
Diosmose  der  £nzyme,  274 
Diphenylamin^  als  Nährstoff^,  406 
Diphtheriebazillen,  Eiweißgehalt,  244 

—  Kohlenstoff^ehalt,  244 

—  Nucleoproteide  der,  246 

—  Pathogenität,  39 

--  Stickstoff-  und  Wassergehalt,  244 

—  streptothrixartige  Formen,  39 

—  Volutin  in,  68 

S.  auch:  Aict  diphtheriae 
Diphtheriegift,   Einfluß   des   Lichtes  auf, 
273 

—  Natur  des,  246 
DiplococctiSy  als  Gattung,  95 

—  der  Pneumonie,  s.  Bad,  pneumoniae 
Diplokokkenform,  95 

Disaccharide,   direkte  Verarbeitung  durch 

Bac.  pneumoniae,  267 
Monilia  sitophila,  267 

—  Spaltung  der,  256 

Discomyceten ,  farbige  Oeltropfen  in  den 
Apothecien  der,  157 

—  Prosoplectenchym  der,  179 

—  Rindengewebe  der,  178 
disjunkte  Symbiose,  503,  609 
disjunktive  Association,  502 
diskontinuierliches  Sterilisieren,  531 
Dispora  caucasica,  s.  Bacillus  caticasieus 
Dissimilation.  304,  310 
Dissociationstheorie,  492,  493 

Bitiola  radicata,  287 

doppeltbrechende  Elemente  in  der  Zellhaut 
der  Bakterien,  50 

doppeltschwefligsaurer  Kalk  als  Desinfek- 
tionsmittel, 536 

Dothideaceae,  systematische  Stellung,  212 

Doikideales,  desgl.,  214 

Druck,  Einfluß  auf  Mikroorganismen,  458 

Dulcit.  Einfluß  auf  die  Zygosporenbildung, 
186,  35:3 

—  Verhalten  von  Bakterien  zu,  422,  677 
Durchlüftungssystem   der   Pilze    und   der 

Flechten,  181 
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DarchwachsnDgserscbeiniin^^eii,  170,  351 
Darrhin,  663 


£. 

£an  de  Javelle,  Lösang  der  Pilzzellwand 

durch,  238 
Ectoenzym,  Begriff,  267 

—  DiosmoBe,  274 

—  Trennung  yon  den  Mikroorganismen,  267 
Eier,  Leuchten  der  Sol-,  628 
Eiconogen,    Förderung   der   Entwicklung 

anaerober  Bakterien  durch,  592 
Einzell-Eultur,  Wesen  der,  561 
Eisen,  als  unentbehrlicher  Nährstoff,  343, 

396,  397,  398 

—  Einfluß  auf  die  Atmung  von  Asperg. 
niger,  321 

Enzymwirkung,  264 

E^sigsäurebakterien,  674 

Hefen,  398 

Oxalsäurebildung  durch  Aflrper- 

giüus  niger f  398 

—  Entbehrüchkeit  fttr  Hefen,  396,  397 

—  Ersatz  von  Mangan  in  Oxydasen,  673 

—  Gehalt  der  Pilze  an,  227 

Weine,  Rolle  beim  Rahnwerden,681 

—  Giftwirkung,  487 

—  lipolytische  Wirkung,  266 

—  maskiertes,  in  der  Plasminsäure,  248 

—  Nichtvertretbarkeit  durch  Mangan, 
Nickel,  Kobalt  oder  Zink,  397 

Eisenbahnschwellen,    Imprägnierung,  642 
Eisenbakterien,  Eisengehalt,  227 

—  Kohlensäureassimilation,  418 

—  S tickst offautotrophie»  410 
Eisenchlorid,  oxydasische  Eigenschaft,  Ver- 
lust bei  Siedetemperatur,  272 

Eisenoxydasen,  673 

Eiterkokken,  Einfluß  yon  Formaldehyd  auf, 

544 
Eiweiß,  Gehalt  der  Bakterienmembran  an, 

238 
höheren  Pilze  an,  242 

—  Spaltung  durch  Pepsin  und  Trypsin,  257 

—  Synthese  aus  Alkylaminen,  307 
durch  Bakterien,  566 

—  Zersetzung  durch  Pilze,  311,  312 
Eiweißkörper,  Bildung  aus  Nudeoproteiden 

durch  Spaltung,  248 

—  kolloidaler  Zustand  der,  242 

~  Schutz  durch  Dextrose  oder  durch  Ni- 
trate, 362 

Eiakulieren  der  Sporen,  Vorrichtungen  zum, 
188,  189 

Elaphomyces,  Bau.  210 

—  cervinu8,  235,  279,  282 
Elaphomycetaceae,  systematische  Stellung, 

214 
Elektion  der  Nährstoffe,  358 
elektive  Kultur,  305.  374,  559,  560 
Elektrizität,  Abwässer-Beinigung  durch,  457 

—  Einfluß  auf  Bakterien,  455,  456,  457 
Hefe,  458 

Wein  und  Wasser,  457 


Elektrizität,  Sterilisierung  der  Milch  durch, 

456,  458     . 
Elemente,  Kreislauf  der,  422 
EUagsäure,  663 

Embryokugeln  der  Zygomyceten,  164,  '*'165 
Emphloin,  663 
Empusa  muscaef  208 
Emulsin,  Bildung  durch  höhere  Pilze,  646 

—  Entdeckung  des,  256 

—  Lichteinfluß  auf,  278 

—  Salicinbildung  durch,  644 

—  Spaltung  des  Amygdalins  durch,  257 

von  /9-Glucosiden  durch,  642 

Coniferin,  657 

Indican,  650 

Milchzucker,  264 

Ruberythrinsäure,  662 

—  Spaltungsprodukte,  schädigender  Ein- 
fluß auf,  262 

—  synthetische  Wirkung,  643,  644 

—  Temperatur-Optimum,  262 

—  Verfärbung  von  Gemüse,  683 

—  Verhalten  zu  Pepsin  und  Trypsin,  272 
Sinigrin,  653 

—  Vorkommen,  270 

—  Wirkung,  20,  261 
Endoconidium  temtUentum,  278,  612 
Endoenzyme,  267,  274 

endogene  Sporenbildung,  183 
Endomycea  decipiens,  *196,  509 

—  Magnttsiiy  2L0 
EndomycetaceaCy  210 
Endospor,  199 

Endosporen,  102,  186;  s.  auch:  Sporen 

Endosporium,  154,  184 

Endotryptase,  in  Hefenzellen,  257,  269 

Endzelle,  184 

Enfleurage,  661 

Entomopbthoraceen,  Kerne  der,  165 

Entomophthorineae,  Charakteristik,  206, 208 

Entyloma,  Kern  bei,  162 

Enzianbranntwein,  668 

Enzyme,  Alkoholase,  22;  s.  auch:   Alko- 

holase,  Zymase 
-—  Amidkörper.  Spaltung  durch,  311 

—  Atmunys-,  668,  672 

—  Baktenentoxine,  Aehnlichkeit  mit,  260 

—  Be^iff,  21,  255 

—  Beziehung  zu  den  anorganischen  Kataly- 
satoren, 264 

zum  Sauerstoff,  266 

—  —  zur  sterischen  Konfiguration,  266 

—  Bilduuff  der,  Abhängigkeit  von  derZftch- 
tung,  m) 

durch  Bakterien,  865 

Schimmelpilze,  363,  364,  366 

Selbstregulierung  der,  269 

—  biologische  Bedeutung  der,  266,  267 

—  chemischer  Charakter,  266,  265.  272, 273 

—  der  Buttersäuregärung.  259 
Milchsäuregärung,  ^9 

—  Diosmose  der,  274 

—  Einteilung  der.  259.  260 

--  Einfluß  der  Protoplasmagifte  auf,  263 

Temperatur  auf,  262,  263,  266 

von  Eisen  und  Mangan  auf,  264 
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Enzyme,  Einflaß  yon  Glycerin  auf,  274 
Nentralsalzen  auf,  263 

—  Einwirkang:  eiweißspaltender  Enzyme 
auf  andere,  272 

von  Alkalien  anf,  263 

Säuren  auf,  263 

—  eiweißlösende,  s.  Pepsin,  Trypsin 

—  fettspaltende,  s.  Lipase 

—  Filtrierung  der,  274 

—  Fort  wirkung  in  der  abgetöteten  Zelle,  273 

—  Gewöhnung  an  Sänrekonzentration,  263 
-—  glycosidspaitende,  642,  645,  646,  668 

—  Herkunft  der,  268,  269 

—  invertierende,  s.  Invertase 

—  oxydierende,  s.  Oxydaseu,  Peroxydasen 
y-  physikalische  Eigenschaften  der,  272 

—  proteolytische,  s.  Pepsin,  Trypsin 

—  reduzierend  und  oxydierend  zugleich 
wirkende,  258 

—  reversible  Wirkung,  264 

—  Verbreitung  der.  269,  270,  271 

—  Verhalten  zu  Pilzgiften,  541.  544 

—  Wirkung  der,  260,  261 
Enz3rmologie,  Spezialwerke  über,  21 
Eomyces,  Charakteristik,  150 
Epicoccum  purpurascens,  351 
Epiplasma,  281 

Erblichkeit  erworbener  Eigenschaften,  366 
Erdnuß,   Selbsterwännung  des  Preßrück- 

Standes,  606 
Erepsin.  Vorkommen,  271 

—  Wirkung,  257,  311 
Ergole,  543 

Ergosterin,  Eigenschaften  und  Vorkommen 
in  Pilzen,  282,  283,  284,  285 

Ergotinin,  277 

Ergotinsäure,  277,  645,  664 

Ergotismus,  (il3 

Ergotoxin,  645 

Ernährung,  Einfluß  auf  die  Bakterienhülle.  97 

Bakterienzellform,  347,  348 

Bewegung  der  Bakterien,  83 

Padenbildung,  98 

Hefengestalt,  347 

Sporenbildung  108,  110,  355 

Sporangienbilddng,  190 

Temperatnrgrenzen,  445 

Emährungsmodifikationen,  36,  37 

Emährungsversnche,  Technik  der,  370 

Emcasäure,  im  Mutterkorn,  285 

Ei-ysibaceaey  s.  Erysiphaceae 

Erysiphaceae,  210,  211 

Erysiphe ,  Anpassungserscheinungen  der 
Ascosporen  und  Konidien,  341 

—  Konidienbildung,  353 

—  Eonidienkeimung,  342 

—  Perithecienbildung,  353 
Erysiphe  Aceris,  281 
Erysipheen,  156   193 
Erythrinsäure,  291 

Erythrit,  als  Kohlenstoffquelle,  421 

—  Einfluß  auf  die  Sporangienbildung,  186 

—  Oxydation  durch  Bact.  xt//tnutn,  677 

—  Verhalten  von  Bact.  verntcosum  zu,  422 
Erythrocellulose,  in  der  Hefenzellwand,  232 
erythrophil,  251 


Erythrozym,    Spaltung   der   Rnberythrin- 

säure  durch,  651 
Essigbakterien,  Aldehydbildung  im  Wein 

durch,  682 

—  Calcium-  und  Chlorgehalt,  226 

—  Dauer-,  677 

—  Einfluß  der  Temperatur  anf,  444 

von  Eisen-  nna  Mangansalzen  anf,  674 

Formaldehyd  auf,  546 

—  Eisengehalt  der,  227 

—  Eiweißgehalt  der,  244 

—  formative  Veränderungen  bei.  348 

—  Eohlenstoffqnellen  für,  416 

—  Magnesiumgehalt  der,  226 

—  Nährboden  für,  376 

—  Oligotrophophilie  bei,  373 

—  Oxydasenbildnng,  2^8,  273 

—  Oxydation  von  Mannit  677 
Propylalkohol,  677 

—  Siliciumgenalt.  227 

—  Stickstoffquellen  für,  411 

—  und  Hefe,  Antagonismus,  510 

—  Verhalten  zu  Alkoholen,  422 
Schwefel,  399 

S.  auch:  Essigsäurebakterien 

Essigmutter,  15,  222 

Essigosmiumpikrinsäure  zum  Färben.   158 

Essigsäure,  als  Kohlenstoffquelle  für  Essig- 
säurebakterien, 411 

höhere  Pilze,  414, 417, 419,  420 

—  Bildung  ans  Aepfelsäure,  421 

Alkohol,  677 

Chinasäure,  421 

Citronensänre,  421 

—  Einfluß  anf  Hefen,  511 
Spaltpilze,  653 

—  Giftwirkung  der,  489,  497 

—  Oxalatbildung  ans,  421 

—  Verhalten  derEssigsäurebakterieu  zu,  331 
von  Schimmelpilzen  zu,  359 

—  Vorkommen  im  Braunheu,  617 

in  Pilzen,  285,  286 

Essigsäurebakterien,  abgetötete,  mit  erhal- 
tener Gärwirkung,  273 

—  unregelmäßige  Formen  bei,  39 
S.  auch:  Essigbakterien 

Essigsäuregärung.  19 
S.  auch:  Essigsäure 

essigsaure  Tonerde,  Einfluß  auf  die  Farb- 
stoffbildung der  Bakterien,  345 

Etiolin,  287 

Euasci,  Gmppeneinteilung,  214 

—  phylo^netische  Gliederung,  209 
Euoactenaj  Charakteristik,  140,  144, 
Eucalyptus-Kino,  663 
Eucarotine,  287 

Eugenol,  Bildnufir,  660 

—  Einfluß  auf  Milchsäurebakterien,  664 
Eumyceten,  Charakteristik,  26 

—  Chlorophyllmangel.  157 

—  Cytoplasma.  154,  155 

—  Durch  waohsungen,  152 

—  Einteilung  nach  Bildung  eines  Sproß- 
mycels,  173,  174 

—  einzellige,  150 

—  Endosporium  und  Exosporium  der,  154 
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Eumyceten,    Fette  als  Inhaltsstoffe,  156 

—  Fortpflanznnfifsort^^ane  der,  183 

—  frei  beweglicoe  Formen  bei,  440 

—  HarzgehaTt,  157 

—  Hyphen,  167 

—  Eeimschlänche.  167 

—  Kerne  der,  158-165 

—  Knospen,  schlafende,  bei,  152 

—  Kopulation  bei,  160 

—  Lencoplastenmangel  bei,  157 

—  Lnftyerdttnnungsgrenze  fOr,  459,  460 

—  Milcbsaftschläuche  bei,  151 

—  Mycel  der   166 

—  Oel-  und  Harzbehälter,  Form  der,  161 

—  Plasmabrficken  bei,  153 

—  Primordialschlanch  bei,  155 

—  Scheitelwachstum  bei,  167 

—  Scheitelzelle,  Teilung  der,  152 

—  Schwärmsporen,  155 

—  Spitzen  Wachstum,  152, 167 

—  Sporen  der,  166 

Oeltröpfchen  in  den,  157 

Schichtung  der  Membran  der,  154 

Widerstandsfähigkeit      gegen 

trockene  Hitze,  201 

—  StärkekÖmermangel  bei,  157 

—  Stickstoffquellen  för,  401—409 

—  Systematik  der,  202 

—  Thallus  der,  166 

—  Unterschiede  gegenüber  den  Schizomy- 
oeten,  150 

—  Vakuolen  bei,  155 

—  Wachstum  der,   Oscillationen  des,  440 

—  Zellen  der,  Gestalt  der,  150,  151 

Kerne  in  den,  158—165 

—  Membran  der,  152—154 

—  Zellplasma  der,  Einschlüsse  im,  155 

—  Zoosporen  bei,  155 

S.  auch :  Fadenpilze,  Mycomyceten,  Phy- 
comyceten,  Pilze,  Schimmelpilze 
EuroHutn  repens    195,  341,  444,  454,  460. 
Syn.:  Äspergitlua  glaucus;  s.  d. 

—  herbariorum,  454 
Eurotiopsis  Gayoni,  421 
Evemia  prunaatri^  234,  291 

—  tTuZ/nna,  291 
ETemsäure,  291 

Exkretionsorgane  der  Pilze,  181 
Exoasceae,  Askenbildung,  210 

—  Sporenauskeimung  im  Ascus.  199 
Exoascij  Zellgestalt,  151 
Exoa8cus  defarmanSj  *161 
Exob(uidiaceae,   Charakteristik,   219,   220 

—  Zellgestalt  der.  151 
exogene  Sporenbildung,  183,  191 
Exospor,  199 

Exosporium,  154,  184. 


F. 


Fadenbakterien,  136 
Fadenbildung  bei  Bakterien,  98,  99 
Fadenpilze,  Chemotropismus,  470 

—  Nutation,  467 

—  Plasmolysierbarkeit,  442 


Fadenpilze,  thermophile,  448 

—  Unterscheidung  von  Algenpilzen,  167 
S.  auch :  Eumyceten,  Mycomyceten,  Phy- 
comyceten,  Pilze,  Schimmelpilze 

faeces  cerevisiae,  3 

—  vini,  3 

Färbeknöterich,   s.  Polygonum  tinctatntim 
Färbetechnik,  VerläGlichkeit  der,  252 
Fäulnis,  2,  12,  16,  17,  23 
Fäulnisalkaloide,  274 
Fäulnisbakterien,  Anaerobiose  bei,  579 

—  Aschengehalt  der.  224 

—  Einfluß  auf  Hefen,  511 
des  Druckes  auf,  458 

—  Fettgehalt  der,  283 

—  Linasengehalt  der,  270 

—  Mikroaerophilie  bei,  328 

—  Nährwertskala  für,  417 

—  Schwefel  im  Stoffwechsel  der,  306 

—  Stärkelösungsvermögen  der,  365 

—  Verhalten  zu  Adenin  und  (ruanin,  249 
Magnesium,  393 

Pilzoxydase,  272 

Sauerstoff,  478 

—  Wassergehalt  der,  222 
Fagopyrismus,  613 

fakultativ  aerob  und  anaerob,  313 

—  anaerobe  Bakterien,  579,  o88 
Farbstoffe,  der  Pilze,  286—290 

—  Einlagerung  in  den  Pilzmembranen,  154 

—  fluorescierende,  abtötende  Wirkung  auf 
Mikroorganismen,  691 

Bildung  durch  Bac.  pyocyaneu8,  393 

—  Verhalten  der  Nucleine  zu,  251 
Farbstoffbildung  der  Bakterien,  Beeinflus- 
sung durch  alkalische  Erden,  389,  393, 
394,  395,  396 

Elektrizität,  456 

Gifte,  345 

Kalium,  389 

organische  Säuren,  421 

Phosphate,  394 

Sauerstoff-Entzug,  326 

Schwefel,  399 

Stickstoffemähmng,  413 

Temperatnrsteigernng,367 

Farbstoffbildung  der  Hefen,  Beinflussung 
durch  Magnesium,  392,  893 

Faro,  502 

Fehling'sche  Lösung,  Verhalten  von  Hefen- 
gummi zu,  233 

Feimen,  616 

Fermentation,  Wesen  der,  3 

Fermente,  2,  3,  2L 

Ferrotannatbeize,  71 

Fette,  in  Bakterien,  68 

—  in  Eumyceten,  156,  157,  282-285 

—  Nachweis  mit  Naphtolblau,  283 

—  Spaltung  durch  Lipasen,  257 
Fettfarbstoffe,  286 

Feuchtigkeit  der  Umgebung,  Einfluß  auf 
die  Sporenbildung  der  Bakterien,  112 

Sporenkeimung,  122 

Zygosporenbildung,  185 

Fibrin,  Abbau  des,  311,  312 
Fibrinogen,  Umwandlung  in  Fibrin,  257 
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Fibrosinkörner,  als  Plasmaeinschluß,  156 
Filter  für  bakteriologische  Zwecke,  522 
Filtrieren,  von  Gasen,  517 

Enzymen,  274,  524 

Flüssigkeiten,  521 

Fische,  Leuchten  toter,  623 
Flachs,  Selbsterhitznng  des,  605 
Flagellaten^  Beziehung  zu  den  Bakterien,  130 

—  Cystenbildung  bei,  130 

—  Geißelstruktur,  76,  79 

—  sporogene  Kömer  in,  65 
Flaschenkorke,  Sterilisierung,  530;  s.  auch: 

Korkstopfen 
Flechten,  anatomischer  Aufbau,  182 

—  Carotingehalt,  288 

—  Charakteristik,  216 

—  Durchlttftunfi«system  bei,  181 

—  Emulsiugehfüt,  270 

—  Farbstoffbildung,  290 

—  Fettgehalt,  285 

—  Homobiiim,  501 

—  Mutualismus  bei,  503 

—  Prosoplectenchym  bei,  179 

—  Rindengewebe  der,  178,  179 

—  Säuren  aus,  154,  290 

—  Spaltöffnungen  der,  181 

—  vegetative  Vermehrung,  216 

—  Weinsäuregehalt,  286 
Flechtenalgen,  Stickstoffheterotrophie,  307 
Flechtenpilze,  Begriff,  216 

—  Alummiumgehalt,  227 

—  Chitingehalt,  237 

—  Eisengehalt,  227 

—  Galactane  in,  234 

.—  Kieselsäuregehalt,  227 

—  Verholzung,  235 
Flechtenstärke,  s.  Liehen  in 
Fleisch,  Konservierung  des,  537 

—  Leuchten. des,  624,  627 
Fleischextrakt,  Chemotaxis  durch,  82,  479 

—  chemotropische  Wirkung,  470 

—  Sporenbildung  auf  Lösungen  von,  357 
Fleischextrakt-^uillon,  Bereitung,  555 
Fleischsaftgelatine,  s.  Nährgelatine 
Flemmin^*s  Lösung  zur  Kemfärbung,  159 
Fli^enpilz,  Erepsin-  und  Kinasegehalt,  271 

—  fWbstoffbildung,  290 

—  Fumarsäuregehalt,  285,  286 

—  Giftwirkung,  275  276 

—  Glyoogengenalt,  281 

—  Muscarin-Darstellung  aus,  275 

—  Propionsäure  im,  26^ 

—  Saft  des,  Immunisierung  gegen  Vipem- 
gift  mittels  des,  276 

Flohkrebs,  Leuchten  des,  628 
Fluorammonium,  als  Antiseptikum,  538 
Fluorescenz,  Abhängigkeit  von  Phosphaten 

und    vom   Magnesium,   394;   s.    auch: 

Farbstoffbildung 
Fluomatrium,  Einfluß  auf  Urease,  273 
Flußsäure,  als  Antiseptikum,  498,  538 

—  Gewöhnung  der  Hefen  an,  367 
Flußsäureverfahren  Effront's,  538 
Fongine,  229 

Formaldehyd,  als  Desinfektionsmittel,  544, 
547,  548 


Formaldehyd,   Einfluß  auf  die  Konidien- 
bildung,  490 

—  Giftwirkung,  484,  489,  499 

—  Verhalten  der  Hefe  gegen,  678 

—  Verwendung    zum    Konservieren    von 
Zuchten,  574 

Formalin,  s.  Formaldehyd 
Formamid,  als  Stickstoffquelle,  405 
Formiate,  als  Kohlenstoffquelle,  420 
Formol,  s.  Formaldehyd 
Fortpflanzungsorgane,  Kampf  zwischen  ver- 
schiedenen, 354 
Fortpflanzungsvorgang,  Definition  des,  348 

—  Nahrungsentzug  als   auslösender  Beiz 
für  den,  351 

Fortpflanzungsweisen,   Auftreten  verschie- 
dener, 352;  s.  auch:  Fruktifikation 
Fraenkel's  Anaeroben-Böhre,  *597 
Fragmentation,  159 
fraktionierte  Kultur,  561 
fraktioniertes  Sterilisieren,  531 
Frohberghefe,  Farbstoffbildune,  393 

—  keimtötende  Wirkung  des  Nncleins  ans, 
252 

—  schweflige  Säure,  Einfluß  auf,  536 
FroschlaichpUz.  ^Jjeuconostoc  me$enterioide8 
Fruchtträger,  Ursache  desAuftretens  von,190 
d-Fructose,  Verhalten  der  Hefen  zu,  431 ;  s. 

auch:  Lävulose 
Fruktifikation,    Beeinflussung    durch   die 

Konzentration  der  Nährlösung,  335,  336 
Wasserstoff-    und    flydroxyl- 

lonen,  350 
Fruktifikationsorgane,  183 
Fuh-ling,  B.  Pachyma  Cocos 
FtUigo  varians,  äSl 
Fumago,  Konidienbildung,  349 

—  Vorkommen  von  Gel  in  den  Gemmen 
von,  157 

Fumago  vagans^  350 

Fumarsäure,  als  Kohlenstoffquelle,  415,  420 

—  Einfluß  auf  Sarcina  flava,  481 
Schimmelpilze,  415,  431 

—  Vorkommen  in  Pilzen,  285 
Fungij  s.  Pilze 

Fungi  imperfecti,  Charakteristik,  171, 198, 

214,  215 
Fungin,  229 
FunKose,  234 

Furmrol,  Bildung  aus  Nucleinsäuren,  249 
Fusarium  aqtuiMtictuumj  215,  293 

—  roseum.  645 

Fuselöl,  Bildung  aus  Aminosäuren,  660 
Fusicladium,  Konidienkeimung,  342 
Fusionsbildungen  an  Mycelien,  175,  176. 


6. 

Gärbottiche  der  Brauereien,  Beinignng,  536 

Gärkölbchen,  *572 

Gärröhrchen,  572 

Gärung,  alkoholische,  s.  Alkohol-Gärung 

—  Buttersäure-,  s.  Bnttersäuregärung 

—  Cellulose-,  s.  Cellulosegärung 

—  Definition  der,  325,  3^ 
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G&niii^y  Enzymtheorie  der,  19 

—  Essigsäure-,  s.  Essigsänregärong 

—  Harnstoff-,  s.  Harnstoff 

—  Milchsäure-,  s.  Miichsänregämug 

—  molekular-physikalische  Theorie  der,  20 

—  ökologische  Auffassung  der,  330 

—  Pasteur's  Definition  der.  19,  577 

—  spezifische  Gärerreger,  24,  25,  43,  45 

—  und  Fäulnis,   Verschiedenheit  von,  23 

—  Unterschied  gegenüber  der  Spaltung,  256 

—  yitalistische  Auffassung  der,  12,  16 
Gärungsorganismen,  Entdeckung  der,  4 

—  Lehre  von  den  spezifischen,  24,  43,  44 

—  systematische  Stellung  der,  22 
Gärungswärme  von  Dextrose,  Maltose  und 

Traubenzucker,  602 
Galactan,  Mangel  der  Hefen  an,  232 

—  Vorkommen  in  Bakterienschleim,  231 ,  238 
Flechtenpilzen,  234 

Hefengummi,  233 

Galactose,  als  Kohlenstoffquelle  ftlr  Penic, 
DucZauxtt,  416 

—  aus  FolyporuSj  234 

—  EinfluU  auf  die  Zygosporenbildunr,  186 

—  Vergärung  durch  Hefen,  431,  432 

—  Verhalten  von  Üstüago  zu,  422 
Gallertflechten.  Formbestimmung,  182 
Gallussänre,  Bildung  aus  Tannin,  270 

—  BUckbildung     aus     Octylgallyltannoid 
durch  Schimmelpilze,  662 

Gallussäuregärung  des  Tannins,  662 

Galvanotaxis,  481 

Gamete,  184 

Gase,  Sterilisieren  durch  Filtrieren,  517 

GasteromyceteSy  Fruchtkörper  der,  220 

Gaultherase,  659 

Gaultherin,  659 

Gease,  660 

Geaater,  celluloseähnlicher  Stoff  aus,  230 

Geasterin,  230 

Gein,  660 

GeiOelfärbung,  71,  72 

Geißelstarre,  87 

—  bei  Sauerstoffentzufi^,  326 

Stickstoff mangel,  413 

Geißelzöpfe.  77,  86,  87 

Gelase,  Spaltung  der  Agar-Gelose  durch,  257 
Gelatine,  Ammoniakabspaltung  durch  Bac. 
mycoides  aus,  312 

—  -Böhrchen,  für  Luftuntersuchung,  *520 

—  -Verflüssigung,  als  Artmerkmal,  271 

durch  Schimmelpilze,  310 

Trypsin,  265 

Verlust  des  Vermögens  zur,  60 

—  Zersetzung  durch  Bac.  fluorescens  lique- 
facienSf  312 

—  zum  Nachweis  der  Eigenbewegung  der 
Bakterien,  74 

gelatinelösendes  Enzym,  Bildung  durch  Agp. 
niger,  364 

Bakterien,  365,  366,  368 

—  Schizosaccharomyces,  368 

Einfluß  von  Pepton  auf  das,  365 

gelatinöses  Netzwerk,  233 
elose,  Spaltung  durch  Gelase,  257 
Gemmen,  Bedeutung  der,  183,  197 


Gemmen,  Bildung  der,  willkürliche  Hervor- 
mfung  der,  197 

bei  ifticor- Arten ,  349,  350,  351 

Saprolegnia  mixta^  352 

generatio  aequivoca,  s.  Urzeugung 

—  8i>ontanea,  s.  Urzeugung 
Gentiamarin,  658,  659 
Gentianaviolett,  Geißelfärbung,  71 
Gentianose,  256.  658 
Gentiobiose,  256 
Gentiopikrin,  658 

(^entisin,  659 

GeocycltMj  Charakteristik,  138 

Geotaxis,  481 

Geotropismus.  467,  472,  473 

Gerbsäure,  Einfluß  auf  Hefendextran,  232, 
244 

Grerbstoffe,  der  Birnen,  Abnahme  des  Ge- 
halts an,  680 

—  Einfluß  auf  Oxydasen,  670 

—  glycGsidische,  661 

—  Vorkommen  in  Pilzen,  292 
S.  auch:  Tannin 

Gerinnun^enzyme,  257 
Gerste,  Eigenatmung  der,  610 

—  Flora  der,  612 

Gerstenmalz,  Temperatursteigerung  in,  605 
Getreide,  Aufbewahrung  von,  610 
--  Keimgehalt,  611 

—  Oxydasen  in,  691 

—  sporenbildende  Bazillen  aus,  65 

—  Temperatursteigerung  im,  614 
Gewürznelken,  Braunfärbung  der,  683 
Gifte,  Anpassung  der  Pilze  an,  366,  490,  491 

—  antiseptischer  Wert,  484,  485 

—  Definition,  482 

—  Einfluß  auf  die  Bewegung,  475 
Fruktifikation  der  Pilze,  350 

—  fördernde  Wirkung  kleiner  Mengen,  342 
344,  345 

—  Förderung  der  Entwicklung  durch,  487 
Sporenbildung  durch,  358 

—  Gewöhnung  der  Hefen  an,  367 

—  Hemmungswert,  485 

—  Mechanismus  der  Wirkung,  487 

—  mineralische,  534     • 

—  Nachwirkung,  350 

—  organische,  541 

—  Oxydationsfähigkeit,  487,  488 

—  Temperatur,  Einfluß  auf  die  Wirkung 
der,  482 

—  Tötungswert,  484 

—  Verhalten  der  Schimmelpilze  zu,  366 

—  Wirkungsweise,  487,  488 
Giftwirkung,  Bedeutung  der  lonentheorie 

für  die  Lehre  von  der,  499 

—  des  Cadmiums,  392 
Lithiums,  385 

—  und  Lösungszustand,  492 

—  Veränderung  durch  Neutralsalze,  499 

—  von  Alkoholen,  422 
Ginger-beer  plant,  Organismen  der,  55 
Gips,  Hemmung  der  Sprossung  durch,  356 

—  Verwendung  zur  Wasserfiltration,  522 
Glas,  Löslichkeit  des,  383 

Globuline,  im  Hefenpreßsaft,  253 
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Gloeocapsa^  Zellform,  137 
Gloeogenae,  Stellung  im  System,  137 
Gloeothece,  Zellform,  137 
Glncase,  s.  Maltase 
Glncobernsteinsäare,  in  Früchten,  642 
Olnceeamin,  als  Stickstoffqnelle,  407 

—  Bildnng  ans  Mncin  durch  Spaltung,  238 

—  Nachweis,  237 

Glucose,  als  Kohlenstoffquelle,  417,  418 
^  Bildunfi:  aus  Amy^alin  257 

Hefengummi,  232 

Hefennncleinsänre,  248 

Paradextran,  234 

— -  Einfluß  auf  den  Atmungsqnotienten,  319 

dieAssimilationderGalactose,  416 

Oxydasen,  670 

—  Grenzkonzentration  für  Pilze,  332 

—  in  Pilzen,  279 

—  Maltosebildung  aus,  264 

—  Oxalsänrebildung  aus,  319 

—  Oxydation  zu  Citronensäure,  432 

—  Bevertosebildunfi:  aus,  26ö 

—  Vergärung  durch  Hefen,  431 

S.  auch:  Dextrose,  Traubenzucker 

Glukoside,  s.  Glycoside 

Glutamin,  als  Kohlenstoff-  und  Stickstoff- 
quelle, 406 

Glutaminsäure,  im  Hefenpreßsaft,  253 

—  Verhalten  der  Schimmelpilze  zu,  435 
Glutin,   Ammoniakabspaltung  durch  Bdc, 

mycoides  aus,  312 
Glycerin,  als  Kohlenstoffquelle,  416 — 418, 
421.  422 

—  Bilaung  aus  Fetten  durch  Lipasen,  257 

bei  der  alkoholischen  Gärung,  18 

durch  Kefirhefe,  633 

—  chemotaktische  Wirkung  des,  477 

—  chemotropische  Wirkung  des,  470 

—  Einfluß  auf  den  Atmungsquotienten,  320 

den  BcLC,  tuberculoais.  41 

die  Diastasebildung,  363 

Sporenkeimung,  340,  341 

Temperaturgrenzenj  445 

Trypsinbildung,  36o 

Enzyme,  274 

Miu:or  pfolifcr^  351 

rac€mo8U8f  335 

—  Grenzkonzentration  für  Schimmelpilze, 
333,  338 

—  Oxydation  durch  Bact.  xylinutiij  677 

—  Bespirationswert,  321 

—  Verhalten  von  Bac.  subtilis  zu,  415 

Schimmelpilzen  zu,  359,  377 

Glycerinäthylbakterium ,     Art     der     Zer- 
setzungen durch,  43,  44 

glycerinphosphorsaures  Ammon  als  Stick- 

stoffqnelle,  404 
Glycerinsäure,  als  Kohlenstoffquelle,  420 

—  Verhalten  von  Schimmelpilzen  zu,  434, 435 

Spaltpilzen  zu,  436 

glycerinsaurer  Kalk,  Zersetzung  durch  Bac, 

ethaceticus,  436 
GlycocoU,  als  Stickstoffquelle,  405,  407 

—  Entstehung  aus  Hippursäure,  406 
Glvcogen,  als  Inhaltsstoff  der  Eumyceten,  157 

—  Arten  von,  281.  282 


Glycogen,  BUdung  im  Hefenpreßsaft.  265 

—  Eigenschaften,  280,  281 

—  Spaltung  durch  Hefe,  267,  268 

—  tierisches,  281,  282 

—  Vorkommen  in  Sklerotien,  179 
Glycol,  als  Kohlenstoff  quelle,  421 
Glycolsäure,   Bildung  von  Oxalsäure   aus, 

319,  421 

Glycolyse,  im  Tierkörper,  Rolle  der  Oxy- 
dasen bei  der,  671 

Glyconasturtiin,  654 

Glycose,  s.  Glucose 

Glycoside,  als  Kohlenstoffquelle,  344 

—  des  Krapps,  652 

—  Elektion  der  Spaltungsprodukte  der,  360 

—  giftige  Spaltungsprodukte  der,  663,  664 

—  im  Tee,  656 

—  in  Blättern  von  Obst  und  Kebensorten.  659 

—  in  Pilzen,  282 

—  Konstitution  der,  641 

—  Nachweis  in  Pflanzen,  643 

—  saponinartige,  656 

—  Schutz  durch  Kohlenhydrate,  360 

—  senfölliefernde,  654 

—  Spaltung  durch  Bakterien,  646 

Enzyme,  257,  270,  641 

Hefe,  646 

Schimmelpilze,  645,  646 

—  toxische  Wirkung:,  6iS4 

—  zur  Differenzialdiagnose  von  Bact  coli 
und  Bac.  typhi,  422,  647 

glycosidische  Gerbstoffe,  661,  663 

Glycotropäolin,  654 

Glyoxal,  als  Kohlenstoffquelle,  414 

Goldchlorwasserdtoffsänre,  Gift  Wirkung,  497 

Gomphonema,  Gallertausscheidung,  54 

Gomphosphaeria,  137 

Gonidien,  der  Fadenbakterien,  125, 126, 127, 

141,  145 
Gonidienschichte  der  Flechten,  182 
Gramilobacter.  Kömchenfärbung,  69 

—  Mikroaeropnilie,  328 

—  Vorkommen  im  Braunheu,  617 
S.  auch:  Clostridium 

Granulöse,  im  Zellinhalt  der  Bakterien,  107 

Graphideen,  182 

Grenzkonzentrationen,  Anpassung  derMikro- 

organismen  an  erhöhte,  333 
Gruber 's  Anaeroben-Röhre,  ^594 
Guajakol,  zum  Nachweis  von  Oxydasen,  669 
Guajaktink  tur.  Bläuung  durch  Oxydasen,  258 
Guanidin,  salzsaures,  als  Stickstoffquelle,  407 
Guanidin-Aminovaleriansäure,  s.  Arginin 
Guanin,  aus  Hefennuclein,  249 
Tuberkulinsäure,  246 

—  in  Bakterien,  246 

der  Hefe,  249,  253 

Lohblüte,  245 

—  Konstitutionsformel,  250 
Guanylsäure,  248 
Gummasen,  685 

Gummi,  arabisches,  Einfluß  auf  Morphin,  685 

—  Oxydasengehalt,  685 
gummiartige  Körper  in  Pilzen,  230 
Gummikappen- Verschluß,  *518 
Gummose-Bildung,  durch  Bakterien,  231 
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(rymnoasceaef  FrnchtkGrper,  210 

—  Scblaachbildung:,  190 

—  systematische  Stellung,  214 
Gymnoascus  flavus,  349 
Oymnobacterta,  146 
Gymnosporangiumj  Caroting^alt,  288 

—  Emalsingebalt,  270 

Gyromitra  esciUenta,  Helvellasänre  in,  276. 


H. 


Haare,  tierische,  Desinfektion  der,  548 
Hadromal,  Spaltung  des,  644 
Hadromase,  270 

Hämatoxylin,  als  Färbemittel,  64 
Hämoglobin,  EinfluU  auf  die  Antheridien- 
bildan^,  354 

—  Vergleich  mit  Bakterienfarbstofifen,  326 
Oxydasen,  676 

Hämolysine,  Wirkungsweise  der,  266,  269 
Härten  und  Fixieren  der  Präparate,  158 
Hafer,  Fingbrand  des,  217 

—  Verderben  durch  Streptothrix  Dapson" 
villei,  612 

Haftorgane,  Bildung  von,  463 

Halihacterium,  148 

Hallimasch,  s.  ArmiUaria  mellea 

Halogene,  Giftwirkung  der,  498 

halophile  Bakterien,  629 

HaplobadertTUU,  Charakteristik,  143 

Haplotrichiim  roseunif  609 

Haptotropismns,  473 

Harn,  antiseptische  Wirkung  des,  452 

—  Entstehung  von  Hydroperoxyd  im,  452 
Harnsäure,  als  Kohlenstoff-  und  Stickstoff- 
quelle, 406,  419 

Harnstoff,  als  Kohlenstoffquelle,  416,  419 

Stickstoffqnelle  für  Bakterien,  412 

Schimmelpilze,  402, 406, 407, 408 

—  ammoniakalische  Öärung  des,  831 

—  chemotaktische  Wirkung  des,  477 

—  in  Pilzen,  2ö4 

—  Spaltung  durch  Urase,  22 
HarnstofifbuLterien ,    abgetötete,    mit    er- 
haltener Gärwirkung,  274 

—  Kohlenstoffquellen  für,  420 
Harzbehälter  der  Pilze,  Form  der,  151 
Harze,  als  Inhaltsstoff  der  Eumyceten,  157 
Ueberzug  von  Hyphen,  154 

—  Vorkommen  bei  Basidiomyceten,  180, 181 
Hauptfruchtform,  198 
Hausschwamm,  Fettgehalt  des,  285 

—  Mycelhaut,  177 

—  Verhalten  zu  Antinonnin,  542 
S.  auch:  Merulii*8  lacrymans 

Haustorien,  Vorkommen  bei  Pilzen,  180, 211 

Hautplectenchym,  176 

Hautsystem     der     Pilze,     physiologische 

Leistung  des,  179 
Hefe,  abf^tötete,  mit  Gärwirkung,  273 

—  Adeninbildung  durch,  249 

—  ätherisches  Oel  der,  293 

—  Agglutination  der,  512 

—  Albuminstoffe  der,  243,  253,  254 

—  Alkaloid  der,  278 


Hefe,  Alkohol  als  Kohlenstoffquelle  für,  416 

—  Aminosäuren  der,  254 

—  Amygdalinspaltuug  durch,  646,  658 

—  Anpassung  an  größere  Kaligaben,  388 

—  Arginin  aus,  254 

—  Arten  von,  25 

—  Aschengehalt,  224 

—  asporogene,  Fehlen  der  Hautbildung,  347 

—  Asporogenie  bei,  Erzielung  von,  356, 367, 
368,  446 

—  auf  Samen,  612 

—  Austrocknen  der,  Widerstandsfähigkeit 
gegen  das,  441 

—  bei  der  Brennheubereitung,  616 

—  Bemsteinsäurebildung  durch,  18 

—  blaue,  290 

—  Calciumgehalt,  226 

—  Cellulose,  Abwesenheit  echter  in,  229, 232 

—  Chitinmangel.  231,  237 

—  Chlorgehalt,  226 

—  Cholesteringehalt,  284 

—  Einfluß  der  Flußdäure  auf,  538 

Kohlensäure  auf,  537 

Reaktion  des  Nährbodens,  375 

Schwerkraft  auf,  462 

Temperatur  auf.  444,  445 

des  mecnauischen  Druckes  auf,  458 

osmotischen  Druckes  auf,  336 

von  Alkalien  auf,  387,  388 

Alkohol  auf,  504 

Biersarcineu  auf,  574 

Eisensalzen  auf,  396,  397,  398 

Essigsäure  auf,  511 

Formaldehyd  auf,  253,  545,  546 

Kalisalzen  auf,  387,  388 

Kalkmilch  auf,  540 

Licht  auf,  453 

Quecksilbersalzen  auf,  495 

Säuren  auf,  376 

Schimmelpilzen  auf,  510,  511 

Soda  auf,  541 

—  eiweißartige  Schleimstoffe  der,  238 

—  Eiweißgehalt  der,  243 

—  Elektrizität,  Einflnß  auf,  458 

—  Emulsinbildnng,  646 

—  Endotryptase  der,  257,  263,  269,  272 

—  Ernährung;  der,  372,  506 

Beeinflussung  der  Gestalt  durch 

die  Art  der,  347 

—  Fadenbildung  bei,  209 

—  Farbstoffe  der,  289,  290 

—  Fettgehalt.  284 

--  Flockenbildung,  512 

—  Galactanmangel  in  der,  232 

—  Gerbstoffe  der,  293 

—  Gesetz  des  Minimums  bei.  374 
->  Gifte,  Gewöhnung  an,  367 

—  Giftigkeit  von  Penic,  und  Botrytis  für,331 

—  Glycerinbildung,  18 

—  Glycogengehalt,  281 

—  Glycügenhydrolyse  durch,  267,  268 

—  Glycosidspaltung  durch,  646,  647 

—  Guaninbildung,  249 

—  Hautbildung  bei  asporogener,  374 

—  —  Beeinflussung  durch  Kalisalze,  388 

—  Histidin  aus,  2M 
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Hefe,  H3rpoxaDthin  in,  249 

—  Indicanspaltan^  durch,  B48 

—  InoBitgehalt,  279 

—  Invertase-Bildung,  267,  269 

—  Jodatreduktion  durch,  687 

—  Kalieehalt,  226 

—  Katalasegehalt,  678 

—  Koaffulase,  Temperaturoptimum,  262 

—  Konkurrenzkampf  mit  Bakterien,  508 

—  Kristalloidbildung^  in  der  Zelle,  156 

—  Labenzym  der,  269 

—  Lecithingehalt,  284 

—  Leucingebalt,  254 

—  Lysin,  als  Spaltprodnkt  aus,  254 

—  Magnesium,  Bedeutung  für  die,  392 

—  Magnesiumgehalt  der,  226,  227 

—  Maltasebildung,  267,  269 

—  Melibiasebildung,  256 

—  Metabiose  mit  Asp.  Oryzae,  512 
Mucor  Oryzaey  512 

—  Natur  der,  13,  14,  17,  18 

—  Nitratreduktion  durch,  259 

—  Nucleinpehalt  der,  243,  247,  250-252 

—  obergftrige,  Oxydase  der,  258 

—  Oenoxydasebildung,  681 
~  Oxydasegehalt,  258,  269 

—  Oxyhämoglobin-Eeduktion  durch,  687 

—  Pentosangehalt,  232 

—  Peptone  der,  243,  253 

—  Philothiongehalt,  259 

—  Phosphorgehait,  225 

—  Proteasen  der,  270,  271,  312 

—  Proteine  der,  243,  253 

—  Proteolyse  der,  312 

—  pseudomücinähnliche  Körper  aus,  254 

—  Kadius  der  Wirkungssphäre,  20 

—  Reduktasegehalt,  269 

—  reduzierendes  Enzym  der,  259 

—  Reizwirkung  von  Giften  auf,  344 

—  Säuerung  durch,  318,  319 

—  Schlauchbildung  bei,  189 

—  Schwefelgehalt,  225 

—  Selbstverdauung  der,  253,  270,  273,  312 

—  Sexualität  bei,  209 

—  Spaltprodukte  aus,  quantitative  Unter- 
suchung der,  254 

—  Spaltungsatmung  der,  324,  325 

—  Sporen  der,   direkte  Umwandlung   in 
Sporangien,  355,  356 

—  Sporenbildung  der,  189 

£influl{  des  Alkohols  auf  die,  356 

Alters  der  Zellen  auf  die,  355 

von  Sauerstoff  auf  die,  355 

TemperaturundEmährung,355 

-—  Sproßmycelien  bei,  173 

—  StickstofiTautotrophie  bei,  409 

—  Stickstoffgehalt  der^  243,  254 

—  Stickstoffprototrophie  bei,  409 

—  systematische  Stellung  der,  14,  209 

—  temporär  anaerobe,  313 

—  ThaJlus  der,  183 

—  Traubensäurespaltung  durch,  431,  432 

—  Tyroainbildung  durch,  254 

—  und  Essighakterien,  Antagonismus,  510 

—  —  säureverzehrende  Bakterien,  508 

—  Ursprung  der,  218 


Hefe^  Vakuolenbildung  in,  155 

—  Verbreitung  durch  Insekten,  502 

—  Vergärungsgeschwindigkeit  der,  261 

—  Verhalten  gegen  Formaldehyd,  678 
Kälte,  202,  446  448 

in  mineralischen  Nährlösungen,  505 

zu  Fäulnisbakterien,  511 

Galactose,  431,  432 

Heubazillen,  511 

— Hexosen,  431 

Lävulose,  432 

Mandelsäure,  432 

Mannose,  432 

Milchsäure.  432 

Milchsäureoakterien,  511 

Nitriten,  686 

organischen  Säuren,  420 

racemischen  Verbindungen,  432 

Sauerstoff,  o80,  582 

Sinigrin,  653 

Weinsäuren,  431 

—  Zimmtsäuredibromid,  433 

—  Verlust  der  Fähigkeit  zur  Rohrzucker- 
Inversion  bei  Anaerobiose,  580 

—  Verwendung  bei  der  Herstellung  von 
Gallussäure,  662 

zu  Heilzwecken,  252 

—  Vorkommen  im  gärenden  Kakao,  654 
Getreide,  612 

Hopfen,  608 

schwarzen  Tee,  656 

—  Wachstum  der,  438 

—  Wärmebildung  durch,  604 

—  Wassergehalt  der,  222 

—  weiße,  m  der  Waidküpe,  650 

—  Wirkungssphäre  der  Zelle,  20 

—  Zellhaut,  Beschaffenheit  der,  231 
Verhalten  gegen  Reagentien.  231 

—  Zellkern,  62 

—  Zell  wand,  s.  Zellhaut 

—  Zucker,  Abwesenheit  unter  den  Spalt- 
produkten der,  254 

—  Zymase  der,  269;  s.  auch:  Alkobolase 
S.  auch:  Bierhefe,  Kahmhefe,  Preßhefe, 
SaccharomyceSy  Saccharomyceten,  Sehizo- 
saccharomyces ,    Spiritus£efe,    Tortcia, 
Weinhefe 

Hefe  Frohberg,  252,  393,  536;  s.  auch: 
Frohberghefe 

—  Logos,  ot6 

—  Saaz,  536 

Hefencellulose,  Natur  der,  231 
Hefendextran,  232 
Hefengummi,  231,  232,  233 
Hefenkatalase,  678 
Hefenkonidien,  162,  172,  193,  217 
Hefennuclein,  keimtötende  Wirkung,  252 

—  Spaltprodukte  des,  249 
Hefennncleinsäure,  als  Stickstoffquelle  fQr 

Bakterien,  413 

—  chemisches  Verhalten^  248,  250 
--  Darstellung,  248 

—  Spaltung  durch  Enzyme,  260 

—  Spaltungsprodukte  der,  248,  249 
Hefenpreßsaftj  Fruchtätherbildung  im,  294 

—  Glycogenbüdung  im,  265 
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Hefenwasser,  Darstellnng:  des,  564, 
Heifilnft-Desinfektor,  526 
HeißlufUterilisator,  526 
Helicin,  Spaltung  des,  Schutz  durch  Dex- 
iroee,  Saccharose,  Stärke,  360 

—  Spaltungsprodukte,  504,  663 

—  Verhalten  der  Botrytis  vulgaris  zn^  646 
Heliotropismus,  190,  468,  469,  638 
Heüeborus  foetidus,  Oxydase  in,  686 
Hdotiaceae,  systematische  Stellung,  214 
HdoeUaceae,  desgl.,  214 
Helvellasäure,  276 

Helyellineen,  Fruchtscheihe,  213 
Hemiasci,  Charakteristik,  209 

—  Gestalt  der  Zellen,  151 
Hemihagiflii,  217 
Hemicellulosen,  228,  230,  237 
Hemiparasiten,  309 
Hemisaprophyten,  309 
Hemmungswert  von  Giften,  485,  486,  498 
Miierobimdion  annosum^  340 
Heterogenesis,  s.  Urzeugung 
heterotrophe  Organismen,  307 

Heu,  Cumarin bildung  im,  615 

—  Selbstentzündung  des,  619 

—  Selbsterhitzung  des,  607 
Heubazillns,  Anpassung  an  Gifte,  490 

—  Beeinflussung  durch  Druck,  459 
mechanische  Erschütterung  461 

—  EinfluO  auf  Hefen,  511 

—  Fadenbildung,  98 

—  Umwandlung  in  den  Milzhrandbazillus,  44 

—  Verhalten  bei  Plasmolyse,  63 

—  Vorkommen  im  Braun  heu,  617 

—  Widerstand  beim  Erhitzen,  447 
S.  auch:  Bacillus  subtilis 

Hexenbesen  der  Kirschen,  161 
Hexenpilz,  Mnscaringehalt,  275 
Hexonbasen,  Bedeutung  für  den  Aufbau 
des  Eiweißmoleküls,  255 

—  im  Steinpilz,  254 
Hexosen,  in  Pilzen,  279 

Hippursäure,  als  Stickstoffquelle,  405—407 

—  Spaltung  der,  406 
Histidin,  254,  255 
Histone,  257 

Holz,   Blaufärbung   durch   CeratostomeUa 
pUifera,  212 

—  grünfaules,  213 

—  Imprägnierung  des^  535 
Holzschwämme,  Entwicklungsweise,  181 
Homobiuro,  501 

Homococcäceae^  Charakteristik,  143,  147 
Homogenisieren  der  Milch  525 
Homogentisinsänre,  Bildung  aus  Tyrosin, 

268,  271,  670 
Hopfen,  Knoblauchgeruch  des,  660 

—  Konservierung  des,  607 

—  Mikroorganismen  des,  608,  609 

—  Schwefeln  des,  536 

—  Selbstentzündung  des,  608 

—  Zusats  zur  Wttrze^  Einfluß  siuf  die  Ab- 
tGtung  der  Keime,  447 

Hoptoiharz,  Giftwirkung  des,  554 
J2#rffiMlefidro»j  Konidienbildung  bd,  349 

—  dadosporioideSf  334,  336 


Hormodendron  hordei,  332,  333,  334,  402, 

403,  404,  405,  419,  421 
Hormosiphon,  Charakteristik,  138 
Hostienpilz,  s.  Bac.  prodigiosus, 
Humarui  convexula,  Sporenbildung,  *189 
Huminkörper,  als  Stickstoffquelle,  409,  413 
Humuspilze,   Verhalten  zur  Aminosulfon- 

säure,  405 
Hutpilze,  Aschengehalt,  224 

—  eiweißverdauende  Enzyme  der,  271 

—  Entwicklnngsstadium  bei,  Einfluß  auf 
die  Atmung  der,  322 

—  Farbstoffbildung,  290 

—  Harze,  Vorkommen  in,  157,  180 

—  Hutbildung.  Einfluß  des  Lichtes,  454 

—  Kinasegehflüt,  271 

—  Oelgehalt,  157 

—  Plektenchyme,  der,  177 

—  Proteinzersetzung  durch,  310,  311,  312 

—  Rhizomorpheu,  177 

—  Stickstoffgehalt,  243       « 

—  Stiele  der.  180 

—  Tyrosingenalt,  254 

—  Zellkerne  der,  Anzahl  der,  159 

S.  auch:   Agaricaceae^  Basidiomyceten, 

PUze 
Hyalococcus,  100 

Hydantoin,  als  Stickstoffquelle,  405 
Hydnaceae,  Charakteristik,  219,  220 
ßydnum  coraüoides^  235 

—  erinaceuSj  235 
Hydrogenase,  Natur  der,  670,  676 

—  Verhinderung  der  Guajakreaktion  der 
Oxydasen  durch,  259 

—  Wirkungsweise,  259 

S.  auch:  Philothion,  Reduktasen 

Hydrojuglon,  683 

Hydroperoxyd,  s.  Wasserstoffsuperoxyd 

Hydrotaxis,  480 

Hydrothymochinon,  684 

Hydrotropismus,  190,  471,  472 

Hydroxybuttersänre,  Verhalten  der  Schim- 
melpilze zu,  434,  435 

Hydroxylaminderivate,  als  Stickstoffquelle, 
408 

Hvgrocoris,  664 

HygrocrociSy  134 

äygrophoruSf  Schleimbildung,  235 

Hymenium,  angiocarpe  Entwicklung,  219 

—  gymnocarpe  Entwicklung,  220 
Hyphen,  Dichotomie  des  Scheitels  bei,  166 

—  Längenwachstum,  167 
Hyphennlz,  haarartiger,  180 
Hyphteothrix,  Charakteristik,  137 
ityphohma,  Sporenkeimung,  341 
HyphomyceteSy  Begriff,  215 
Hypochnaceae,  Charakteristik,  219 

—  Harzgehalt,  157 

—  Zellgestalt,  151 
Hypochnus  rentrifugus^  176 
Bypocrea^  Parasitismus,  509 
JBlypocreaceae,  Stellung  im  System,  212 
Bhfpocreales,  systematische  Stellung,  214 
itiypomyce»^  Konidienbildung,  253 

—  Parasiten  auf,  509 
Hypoxanthin,  249,  250 
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Hypoxylon^  Strom  a,  212 

HystenaleSf  systematische  Stellung,  213. 


1. 


ImpfhadelOj  *ö70 

Indemulsin,  6ö0 

Indican,  Spaltung,  6i8,  64» 

Indigbraun,  650 

Indigleim,  650 

Indigo,  Bereitung  des,  648,  683 

—  -Gärung,  647 

—  -Küpen,  Durchgehen  der,  650 

äikroorgauismen  der,  650 

ISchwarzwerden  der,  651 

—  -Pflanzen,  651 

—  Reduktion  des,  687 
Indigrot,  650 

Indol,  271,  661 

Indoxy],  Oxydation  zu  Indigblau,  648 

Indoxylasen,  650 

Influenzabazillus,  s.  Bact.  Influenzae 

Ingwerbiergärung,  502 

Inosit,  Vergärbarkeit  des,  422 

—  Vorkommen  in  Hefe,  279 
interkalares  Wachstum,  170 
intramolekulare  Atmung,  324 
Denitrifikation  als,  326 

Inulase,  Hydrolyse  des  luulins  durch,  257, 270 

—  Vorkommen  in  Pilzen,  270 

Inulin,  Deckenbildung  durch  Mucor  Rouxii 
auf,  347 

—  Verhalten  von  Menilia  sitophila  zu,  422 
Inversion,  Gesetzmäßigkeit  der,  261,  262 
Invertase,    Austritt    aus    plasmolysierten 

Zellen,  267 

—  Bildung  durch  Hefe,  267,  269,  270,  272 
Monilia  Candida  und  M.  sitophila. 

269   272,  364 
Einfluü  von  Zucker  auf  die,  265 

—  chemische  Zusammensetzung,  172 

—  Einfluß  der  Temperatur  auf,  265 

von  Licht  auf,  273 

Kupfersalzen  auf,  264 

Säuren  auf,  263 

—  Maugel  bei  Saccharomyceten,  270 

—  Spaltung  der  Gentianose  durch.  256 
von  a-Glucosiden  durch,  642 

—  Vorkommen  in  Bakterien,  269,  270 
Schimmelpilzen,  269 

S.  auch:  Invertin 
Invertin,  Bildung  durch  Schimmelpilze,  363 

—  Spaltung  der  Saccharose  durch,  256 

—  Verhalten  zu  Pepsin  und  Trypsin,  272 
S.  auch:  Invertase 

Involutionsfurmen,  37,  38 

logen,  282 

lonentheorie,  Bedeutung  für  die  Theorie 

der  Giftwirkung,  499 
Ipo,  664 
Iridin,  661 
Iron,  660 
Isaria,  Vorkommen  von  Melanospora  para- 

sitica  auf,  509 
Isatan,  651 


Isatase,  im  Waid,  651 
isländisches  Moos,  s.  Cetraria  islandica 
Isobuttersänre,  Oxalatbildung  aus,  421 
Isobutylaminoessigsäure,  h.  Leucin 
Isodulcit,   Einfluß  auf  die  Sporangienbil- 

dunfif,  186 
—  Verhalten  der  Monüia  zu,  416 
Isolactose,  Bildung,  265 
Isomaltose,  Bildung,  264,  265. 


J. 


japanischer  Lack,  Bereitung,  679 

Jasminflorin,  661 

Jasminbltttenöl.  661 

Jod,  Bläuun^  von  Bakterien  durch,  107 

—  Bakterienschleim  durch,  231 

Hefe  durch.  233 

Zellstoffen  in  höheren  Pilzen,  234 

—  Färbung  der   Kömchen   in   Bakterien 
mit,  64 

—  Gehalt  der  Pilze  an,  227 

—  Giftwirkung  des,  498 

Jodate,  Beduktion  durch  Hefe,  687 
Jodidoxydase,  669,  679,  683 
Jodkalium,  Amylinfärbung  mit,  70 

—  Kömchenfärbung  mit,  69 

—  Mykosinfärbung  mit,  236 
Jodwasserstoffzersetzung  durch  Oxydasen, 

674,  675. 


Kältestarre,  81 

Kaffeebohnen,  Gäruner  der^  605 

—  Gerbsäure  der,  Glycosidnatur  der,  655 

—  Keimgehalt  der,  655 
Kaffee-Früchte,  Fermentation  der,  605,  655 
Kahmhaut,  176 

Kahmhefen,  Deckenbildung^  auf  Milchsäure 
euthaltenden  Flüssigkeiten  durch,  347 

—  Kohlenstoffquellen  für,  420 

—  Metabiose  auf  Traubenmost,  512 
S.  auch:  Mycoderma 

Kakao,  alkohousche  Gärang  im,  605,  654 

—  Braunfäule,  654 

—  Fermentation,  654 
Kakifrucht,  Oxydase  der,  680 
Kakishibu,  680 

Kakodylsäure,  Reduktion  der,  676,  686 
Kalilauge,  Giftwirkung  der,  485,  498 
Kalium,  Gehalt  der  Pilze  an,  22iS 

—  Unentbehrlichkeit  für  Pilze,  382 

—  Vertretbarkeit  durch  andere  Metalle, 
382-;389 

Kaliumchlorid,  Verhalten  von  Asperg.  flatms 
zu,  494 

Kaliumchromat,  Einfluß  auf  die  Konidien- 
bUdung,  490 

Kaliumferricyanid,  Reduktion  durch  Bak- 
terien, 687 

Kaliummyronat,  s.  Sinigrin 

Kaliumnitrat,  als  Stickstoffquelle  f^Aspcrg. 
niger,  397 
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KaliumquecksilberhypoBulfit  ^    Einflaß    auf 

Hefe,  495 
Kaliumsalze,  Chemotaxis  durch,  82,  477 

—  EinfluB  auf  die  Gif  twirkuu^  von  Lithium, 
bezw.  Cäsium  und  Rubidium,  385,  38y 

—  Verhalten  der  Hefen  zu,  337 

höheren  Pilze  zu,  382-387 

Mycodermen  zu,  388 

Spaltpilze  zu,  337,  aS8,  862,  388 

Kalklamellen,  Durchbohrung  durchPilze,  471 
Kalkmilch,  als  Desinfektionsmittel.  540 
Kalkoxalat- Abscheidung  durch  Pilze,  181 
Kalksalze,  Einfluß  auf  die  Milchgerinnung, 

263 

—  Pektat-Ausfällung  durch,  263 
Kalkwasser,  Beförderung  der  Sporenbildung 

bei  Bakterien  durch.  112 
Kammerungswände,  169 
Kampfstoffe,  330 
Kapselbildung,  ö2 
Kapseln,  echte  und  falsche,  52,  53 
Kapuzinerpilz,  s.  Boletus  scaber 
KarboUösungeu,  Oiftwirkung  der,  499 
Karbolsäure,  Einfluß  auf  Sporenbildung,  110 
_  Enzyme,  541 

—  Verhinderung  der  Selbsterwärmung  von 
Kautschuk  durch,  604 
S.  auch:  Phenol 

Kartoff'elbazillen,  Begriff,  571 

—  Sporen  der,  »Keimfähigkeit  der,  122 
Widerstandskraft  der,   116,  529 

S.  auch:  Bac,  meatntericus  vulgatus 
Kartoffeln,  Leuchten  der,  628 

—  Solaninbildung  durch  Bakterien  auf,  645 
Kartoffelsaft.  Chemotaxis  durch,  82,  478 
Kartoffelzucnt,  Herstellung  der,  570 
Karyokinese,  160 
Kastanien,  Schwarzfärbung.  683 

—  Verderben  durch  Pcnic.oiauct«m,  612, 613  ' 
Katalase,  Bildung  durch  Asperg,  niger,  679  i 

—  Entgiftung  von  Peroxyden  durch,  671 

—  Verhalten  zu  Wasserstoffsuperoxyd,  258 

—  Vorkommen  in  Hefen  und  Mycodermen,  { 
678  ' 

in  Kleie,  690 

in  Milch,  688,  690 

in  Püzen,  271 

und  Wirkungsweise,  258, 670, 671, 675 

Katalysatoren,  anorganische,  Beziehung  der 

Enzyme  zu  den,  264 
Katalyse,  21,  260  i 

katalytische  lonenbeeinflussung,  494,  495 
Kanlquappenbazillns,  Sporenbildung,  105       i 

—  Sporenfärbung,  115  ! 

—  Sporenzahl,  107  ' 

—  Zentralkörper  des,  58 
Kautschuk,  Selbsterwärmnng  des,  604 
Kautschukpflanzen,  Oxydasengehalt,  683 
Kefirbereitung,  502 
Kefirhefe,  Bildung  von  Olycerin,  633 

—  Lactasebildung,  270 

—  Verhalten  zu  Milchzucker,  633 
Kefirkömer,  Isolactosebildung,  265 
Keimfreiheit,  scheinbare  und  wirkliche,  516 
Keimfreimachung,  514 ;  s.  auch :  Sterilisieren  , 
Keimplasma  (Weismann's),  65 
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Keimpore,  114 

Keimschlauch,  Bildung,  *167  *168 

Keimung  der  Endosporen  der  Bakterien,  118 

Keimzahl,  Ermittelung  der,  558 

Kenyah-Pfeilgift,  664 

keratinspaltendes  Enzym,  Vorkommen,  271 

Kemfärbnngsmittel,  159 

Kernfrucht,  s.  Perithecium 

Kernpilze,  s.  Pyrenomyceten 

Kieler  Bazillus,  Anzahl  der  Geißeln,  80; 

8.  auch:  Bac,  Kiliensis 
Kieselgur,  zur  Wasserfiltration,  522 
Kieselsäure,   Reizwirkung  auf  Schimmel- 

pilze,  343 
Kieselsäure-Nährboden,  565 
Kinasen,  Vorkommen,  271 

—  Wirkungsweise,  258 
Kino,  685 

Kirschen,  Hexenbesen  der,  161 
Kirschlorberöl,  Einfluß  auf  Müchsäurebak- 

terien,  664 
Kleie,  Katalase  der.  690 

—  Nachweis  in  Mehl  mittelst  Wasserstoff- 
superoxyd, 690 

— •  Selbstentzündung  der,  620 
Knoblauchgeruch  des  Hopfens,  660 
Knochenkohle  der  Zuckerraffiinerien,  Selbst- 
erhitzung, 605 
Knöllchenbakterien,  Abhängigkeit  der  Ge- 
stalt vom  Nährboden,  38 

—  Bakteroiden  der,  38 

—  Stickstoffquellen  für,  410 

—  Symbiose  mit  Leguminosen,  506 

—  Verhalten  zu  Salpeter,  411 

S.  auch:  Leguminosenbakterien 
Knollenblätterschwamm,  s.  Amanita  phaU 

leides 
Koagulasen,  Temperaturoptimum,  262 

—  Wirkungsart,  257 
Kobalt,  Giftwirkung,  485,  487 

—  Vertretung  des  Eisens  als  Nährstoff,  397 
Kochsalz,  chemotropische  Wirkung  des,  470 

—  Einfluß  auf  die  Sporenbildung  der  Bak- 
terien, 357 

Photobakterien,  629 

—  Gehalt  des  Nährbodens  an,  Einfluß  auf 
die  Bakterienform,  37 

—  Beizwirknng  auf  Bakterien,  345 
S.  auch:  Natriumchlorid 

Koch'scher  Dampftopf,  528 
Koeffizient,  ökonomischer,  377 

Einfluß  von  Magnesium  auf  den,  391 

Kölbchenzucht,  560 
Kohlenhydrate,  aus  Nucleinen,  248 

—  chemotaktische  Wirkung  durch,  82 

—  Einfluü  auf  das  Pilz-Mycel,  346 

den  Bac.  prodigiosus,  37 

Leuconostoc,  97,  100 

MUrococcus  ocJiroleucus^  348 

die  Assimilation  von  Säuren,  416 

Kapselbildung,  53 

Oidienbildung,  346, 

Zygosporenbudung,  186,  353 

—  in  Bakterien,  69 
höheren  Pilzen,  279 

—  Schutz  der  Glycoside  durch,  360 

Bd.  T.  46 
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Kohlenhydrate,  Vergärung  durch  Bete,  suh- 

tilis,  368 
Bnttersfturebakterien,  328 

—  Verhalten  der  Pilze  zu,  422 
Kohlensäure,  Abspaltung  durch  Carbonasen, 

672 

—  als  Antiseptikum,  537 

—  als  Kohlenstoffquelle  für  Pilze,  416 

—  Assimilation  durch  Bakterien,  129,  418, 
423,  424,  452 

—  Bildung  aus  Aepfelsäure,  42  L 
Milchzucker,  43 

—  Einfluß  auf  Bakterien,  459 

CitromyceSf  486 

Mucor  mucedo,  198 

racemosuSj  173 

Mucorsporen,  486 

—  Giftwirkunff  der,  489,  491 

—  Haltbarmachung  der  Milch  durch,  537 

—  Konservierung  der  Lebensmittel  durch, 
409 

—  Verwendung  bei  Züchtung  von  Anae- 
robeu,  596 

Kohlenstoff,  Autotrophie  bei  Bakterien,  418 

—  Heterotrophie  bei  Bakterien,  418 

—  -Quellen  für  Pilze,  413-422 
Kolarot,  Entstehung  des,  683 
Kolatin,  683 
Kolle-Schalen,  571,  *o72 
kollektives  Züchtungsverfahren,  305 
kolloidaler  Znstand  der  Eiweißkörper,  242 
Kolonien,  Begriff,  563 

—  Bildung  durch  Bakterien,  99 

—  verflüssigende,  auf  Platten,  Verhinde- 
rung ihrer  Ausbreitung,  568 

Konidien,  Bildung  der,  205—208,  211,  215, 
217,  218,  349,  350,  352,  353,  361,  383, 
384,  386,  387,  391,  397,  420,  454,  490 

und  Sprossung  der,   183,  192—195 

—  Keimung,  auf  Kupfer- Lösungen,  366 

Einfloß  der  Feuchtigkeit  auf  die,  443 

Notwendigkeit  organischer  Stoffe  für 

die,  340 

—  morphologische  Ableitung  der,  191 
Konidienfruchtkörper,  194 
Konidienlager,  194 
Konidieuträger,  bei  AspergilluSj  207 
Hyphomyceten,  215 

Peronosporineen,  205 

Tubercularien,  215 

—  Einfluß  des  Wassers  auf  die  Bildung,  443 

—  Gliederung  des,  193 
konjunkte  Symbiose,  503,  506 
Konservenbereituuer.  Färbungen  bei  der,  682 
Konsortium,  182,  501 

Konstanz  der  Bakterienform,  139 
Konstitution  und   Nährwert   der   Verbin- 
dungen, Znsammenhang  zwischen,  414 
Konzentration  der  Nährlösung,  Einfluß  auf 
die  Fruktifikation,  335,  339 

Sporenbildung,  113,  339 

erhöhte,  formativer  Einfluß,  334 

Giftwirkung  der,  482 

Kopulation,    bei  Schizosaccharomyces  und 

Zf/gomcrharomyceSf  160 
Kopulatiouszelle,  184 


Korkstopfen,  Durchwachsen  von  Pilzfäden 

durch,  471;  s.  auch:  Flaschenkorke 
Krapp,  Glycosidgehalt  des,  652 
Krappgärung,  651 

Kroatin,  als  Stickstoffquelle,  405,  406,  407 
Kreatinin,  Beaktion,  271 

—  Zersetzung  durch  Bac.  mycoideSj  312 
Kreidenährboden,  565 

Kreislauf  der  Elemente,  422 

Kreolin,  542 

Kresapolin,  542 

Kresole,  als  Desinfektionsmittel,  541 

—  Giftwirkung,  499 
Kresolin,  542 
Kresolseifenlösung,  542 
Kristalle  im  Cytoplasma,  155 
Kristalloide  im  Cytoplasma,  155,  *156 
Krümmungshewegungen,  466 
Kugelbakterien,  s.  Micrococais,  Sphaero- 

barteria 
Kugel  hefe,  Bezeichnung,  172 
Kultur,  Anhäufungs-,  374 

—  elektive,  374 

—  in  Höhenschicht,  591 
Kumysbazillus,  auf  saurer  Gelatine,  376 
Kupfer,  Einfluß  auf  die  Invertase,  264 
Kupfersalze,  Angewöhnung  von  Fenic.  glau- 

cum  an,  366 

—  Giftwirkung  der,  483,  485,  488,489,410, 
497,  499 

—  Hemmung    der    Konidienbildung     von 
Citromyces  glaber  durch,  350 

—  Wirkung  auf  Milchsäurebakterien,  345 

Schimmelpilze,  343,  350 

Kurzsproß,  Charakteristik  des,  172. 


L. 


Labenzym,  Bildung  von,  durch  Hefe,  269 

—  Schimmelpilze,  269,  363,  364 

EinfluU  von  Pepton  auf  die,  364 

Kalksalzen  auf  die,  263 

Licht  auf  die,  273 

Temperatur  auf  die,  263 

—  Wirkung  des,  261—264,  266 

Verhinderungdurch  Antilab,  269 

Laccase,  Bildung  und  Wirkungsweise,  680 

—  Stickstoffgehalt,  673 
Laccol,  680 

Lack,  japanischer,  Bereitung  des,  679 
Lackbaum,  s.  Uhus  vernicifera 
Lackmusfarhstoff,  291 
Lackmnsflechte,  180,  291 
lackmnshaltige  Nährböden,  565 
Lackmustinktur,  Entfärbung  durch  Mikro- 
organismen, 687 
iMctarius,  Hüllenbildung,  219 

—  MilchsaftgefäUe,  180 
Lactarius  deliciosus,  244 

—  piperatus,  227,  27^  279,  285,  293 

—  sanguifluus,  646,  679 

—  terminosHSj  276 

—  velleretis,  285,  679 

—  ro/fwiti»,  279 

Lactarsäure,  in  Lactarim  piperatus,  285 
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Lactase,  im  Emnlain,  643 

—  in  Kefirhefe,  270 

Polyporus  svdfureus^  270 

—  Lichteinfluß  auf,  273 

—  Spaltung  des  Milchzuckers  durch,  256 
Lactose,  als  Kohlenstoffquelle,  417 

—  Einnuß  auf  die  Emulsinbildung',  647 
Sporaneienbildung,  186 

—  Spaltung  durch  Sonnenlicht,  515 

—  Verhalten  vonSchimmelpilzenzu,  416, 422 
S.  auch:  Milchzucker 

Lärchenschwamm,  227   234,  285,  293 
Lävulan,  Gewinnung  aes,  232 
Lävulinsäure,  249 

Lävnlose,  Bildung  aus  Gentianose  und  Sac- 
charose, 256 

—  Einfluß  auf  die  Zygosporenbildung,  186 

—  Verhalten  der  Hefen  zu,  432 
von  Monilia  sitophila  zu,  422 

—  Vorkommen  in  Pilzen,  279 
S.  auch:  Fructose 

Lambic,  502 
Lamellengewebe,  177 
Lamprocystaceaey  146 
LamprocystiSj  Charakteristik,  146 

—  Teilungsrichtung,  92 
Langsproß,  Bezeichnung,  172 
Lebensmittel-Konservierung    durch     hohe 

Salzkonzentration,  338 
Leberstärke,  s.  Glycogen 
Lecanora  esculenta^  285 

—  tartarea,  291 

Lecithin,  Vorkommen  des,  245,  283—285 
Lederbildung,  Wesen  der,  662,  663,  680 
Legnmin,  Ammoniakabspaltung  durch  Bac. 

mycotdes  aus,  312 
Legnminosenbakterien,  Symbiose  der,  506 

—  Unentbehrlichkeit  des  Calciums  für,  393 

—  Verhalten  zu  Stickstoffverbindungen,  362 
S.  auch:  Knöllchenbakterien 

Leguminosenknöllcheu ,   Verzweigung  der 

Bakterien  in,  41 
Lentinus  cochleatua^  293 
Lenzites^  Harzgehalt,  157 

—  Hymenium,  219 
Ltotia,  Carotin  in,  288 
Lepiota  pfocera,  244 

Leptomin,  Vereinigung  von  Oxydasen  und 
Peroxydasen  im,  2a8 

—  Wirkung  des,  671 
Leptomitaceaej  Charakteristik,  205,  206 
LeptomituSj  Stell nng  im  System,  205 

—  Bewegung  bei,  474 

—  Celluhnkörner  in,  156 

—  Parasitismus  des,  509 

—  Zellkerne  in,  157,  164 
Leptomitus  lacttus,  282,  332,  440 
Leptosphaeria  napi,  278 
Leptotricheen,  Charakteristik,  140,  142 
Leptoihrix,  Charakteristik,  137 

—  Pleomorphismus,  44 

—  Stellung  im  System    140,  142 
Leptothrix  ochraceae,  o6,  57,  420 
Lenchtbakterien,  als  Reagens  auf  Enzyme 

und  Sauerstoff,  632 

—  Bedeutung  des  Kochsalzes  für,  629 


Leuchtbakterien,   Einfluß  der  Temperatur 
auf,  631 

von  Salzen  auf,  630 

Zucker  auf,  631 

—  Nachweis  von  Diastase  mittelst,  632 
Sauerstoff  mittelst,  590 

—  photographische  Wirkung"  der,  637,  638 
-—  Prüfung  von  Bakterienfiltern  mit,  639 

—  psychrotolerante,  448 

—  SalzbedOrfnis  der,  337 

—  Systematik  der,  625 

—  Verhalten  gegen  Alkalien,  389 
Kälte,  448 

Magnesium,  393 

Maltose,  632 

Natriumsalze,  389 

S.  auch:  Fhotohacterium 
Leuchten,  des  Fleisches,  627 

—  Theorie  des,  633 

—  toter  Seetiere,  628 

—  von  Kartoffeln,  628 
Soleiern,  628 

Leuchtgas,  Verwendung  bei  Züchtung  von 

Anaeroben,  596 
Leucin,  als  Kohlenstoff- Stickstoff  quelle,  405, 

406,  407,  412 

Spaltprodukt  der  Hefe,  254 

des  Steinpilzes,  254 

—  Bildung  aus  Fibrin.  311  * 

bei  der  Selbstveraaunng  der  Hefe,  312 

im  Hefenpreßsaft,  253 

—  Konstitntion.  255 

—  Verhalten  von  Schimmelpilzen  zu,  435 

—  Zersetzung  durch  Aspti-giUus,  311 

Bac.  myeoidea,  312 

Leucocystis ,     Gattungsbezeichnung     und 

Wuchsform,  100 

LeuconostoCy  als  Gattung,  100, 139, 140,  141 

Leuconostoc  aggluiinanff,  512 
-  mesmterioiäfs,  53,  97,   124,  348,  393; 
Taf .  I,  Fig.  5  u.  Fig.  6.    Syn. :  Strepto- 
coccus meaenterioides 'j  s.  d. 

Leukoplasten,  Mangel  der  Pilze  an,  157 

Lichemn,  Jodförbung,  234 

Licbesterinsäure,  292 

Licht,  Einfluß  auf  Bakterien,  449,  450,  452 

das  Wachstum  der  Hyphen,  453 

die  Atmung,  321,  322 

Bakterien- Bewegung,  483, 475 

Hefen,  453 

Hutbildung  bei  CoprinuSj  445 

Selbstreinigung  der  Flüsse,  450 

Sporenejakulation,  468 

Wirkung  fluorescierender 

Farbstoffe,  691 

—  Färbung    der   Pilze    als   Schutzmittel 
gegen,  453 

—  formativer  Einfluß  des,  454 

—  Schädigung  der  Nährböden  durch,  451 
Schimmelpilzsporen  durch,  453 

—  Verhalten  des  Bac,  corticalis  zu,  452 
von  Purpurbakterien  zu,  452 

—  Wirkung  des,  Beeinflussung  durch  die 
Temperatur,  450 

Lichtbrechungsvermögen,  der  Zellhaut,  49 

—  des  plasmatischen  Wandbelages,  63 

46* 
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Limnochlidey  Charakteristik,  138 

Linin,  158 

Linksweinsänre,  GrewinDung  yon,  430 

—  Verhalten  von  Bakterien,  Hefen  nnd 
Schimmelpilzen  zn,  431,  433 

Lipase,  ans  Kicinussamen,  Wirknng,  262 

—  Spaltung  der  Fette  dnrch,  257 

—  synthetische  Wirkung  der,  266 

—  Vorkommen  in  Bakterien,  270 
Hefe,  269 

Monilia  sitophilaj  269 

Penicillium  cru«toccttfn,  270 

—  Zersetzung  des  Salicjlsäuremethylesters 
durch,  659 

Lipochrome,  286 

Liquide  Pictet,  als  Desinfektionsmittel,  537 
Lithium,  Salze  des,  Einfluß  auf  die  Farb- 
stoifbildung,  387 

Giftwirkuuff  der,  385,  495 

Verhalten  der  Bakterien  zu,  389 

—  Vertretung  des  Kaliums  durch,  383,  385 
Lobaria  pulmonacea,  284 
Löffelkraut,    EinfluU    auf  Milchsäurebak- 
terien, 664 

Loeffler's  Beize,  Färbung  der  Gallertbttllen 

und  Geißeln  mit,  50,  77 
Lohblüte,  Bestandteile  der,  241,  245 

—  Glycogenn^chweis,  281 

—  Oxydasengehalt,  678 
Lohbrühen,  Glycosidspaltungen  in,  662 
Lo-kao,  652 

Lokaonsäure,  652 
Lolium  remotumj  278 

—  temulentum,  278 
Lophotricha^  Char^cteristik,  146 
Lotusin,  663 

Luciferase,  634 
Luciferin,  633 

Luft,  flüchtige  unbekannte  Stoffe  in  der, 
371,  418,  419 

—  Verdünnung  der,  Grenze  für  Enmyceten, 
459,  460 

—  Wasserdampftension  in  der,  Einfluß  auf 
die  Sporenkeimung,  199 

Zygotenbildung,  185 

S.  auch:  Sauerstoff 
Luftanalyse,  mikrobiologische,  520 
Luftfeuchtigkeit,  s.  Feuchtigkeit 
Luftfilter  der  Brauereien,  519 
Luftuntersuchungsapparate,  520,  *521 
Lupinus  hirsutiiSj  228 
Lupulin,  Selbstentzündung  des,  620 
Lycoperdon  Bovista^  243,  254 

—  pusillum,  254 

Lysin,  als  Spaltprodukt  des  Steinpilzes,  254 

—  aus  Hefe,  254 

—  Konstitutionsformel,  254 
Lysol,  542. 


M. 


Mdcrosporium^  Widerstand  gegen  Gifte,  488 
Magnesiagipsplatten,  566 
Magnesium,  als  Nährstoff  für  Bakterien,  393 
—  Bedeutung  für  die  Hefen,  392 


Magnesium,  Einfluß  auf  die  Assimilation 
des  Phosphors,  392 

Farbstoffbildung,  288, 393, 396 

Fluorescenz,  3fi 

Konidienbildun^,  391 

Spaltung  racemiBcher  Verbin- 
dungen, 432 
~  Gehalt  der  Pilze  an,  226 

—  Nichtvertretbarkeit     durch    verwandte 
Elemente,  391,  392 

—  Notwendigkeit  für  Schimmelpilze,  390 
Magnesiumsfllze,  Einfluß  auf  die  Bildung 

von  Involutionsformen,  338 
Farbstoffbildung,  389 

—  Verhalten  der  Leuchtbakterien  zn,  389 
Magnesiumsulfat,  Einfluß  auf  die  Siwren- 

bildung:,  357 

—  formativer  Einfluß  auf  Hormodtndran 
hordei,  334 

Mais,  yerdorbener,  Alkaloidgehalt  des,  613 

Pilzflora  des,  613 

Makte,  als  Kohlenstoffquelle,  420;  s.  auch: 

Aep  feisäure 
Maleinsäure,  Verhalten  von  Bakterien  zn,  415 

Sarcina  flava  zu,  431 

Schimmelpilzen  zu,  415,  431 

Malonsäure,  Oxalsäure-Bildung  ans,  421 
Maltase,  Bildung  durch  Hefe,  267,  269 
Schizosacch.  octosporuSj  270 

—  Einfluß  von  Licht  anf,  273 

•—  Mangel  bei  Saccharomyceten  nnd   bei 
Montlia  sitophila,  270 

—  Spaltung  der  Maltose  durch,  256 
des  Aroygdalins  durch,  642 

—  Synthese  von  Amygdalin  durch,  265. 643 
Maltoglucase,  Bildung  durch  Monilia  sito- 

pMla,  364 
Maltose,  Bildung  aus  Glucose,  264 
durch  Takadiastase,  264,  265 

—  Einfluß  auf  Bac.  prodigiosus,  325 

die  Diastasebildung,  363,  365 

Zygosporenbildung,  186 

M%icor  Bouxiiy  347 

—  Gärungswärme  der,  602 

—  Spaltung  durch  Maltase.  256 

—  Verhalten  der  Leuchtbakterien  zu,  631 

von  Monilia  sitophila  zu,  422 

UsHlago  zu,  A2'i 

Malz,  Schwefeln  des,  586 

Malzzucker,  s.  Maltose 

Mandelsäure,  als  Eohlenstoffquelle,  415,  421 

—  Verhalten  der  Hefe  zu,  432 

von  PeniciÜium  zu,  431 

Sacch.  ellipsoideus  zu,  432 

Schimmelpilzen  zu.  4ä3.  435 

Mangan,    Bedeutung   für   aie  Enzymwir- 
kung, 264 

—  Düngung  mit  Salzen  des,  674 

—  Einfluß  auf  die  alkoholische  Girang,  674 

Atmung  Yon  Asparg.  niger^d2l 

Bouquetbildung  im  Wein,  682 

Essigsänrebakterien,  674 

höhere  Pilze,  396-388 

—  Förderung      der     Oenoxydasewirkung 
durch,  681 

—  Gehalt  der  Oxydasen  an,  673 
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Mang^an,  Gehalt  der  Pilze  an,  227 

—  Giftwirknng  des,  485 

—  Vertretnng  des  Eisens  durch,  396 — 398 
31angansaperoxyd,    Verwendung    in    der 

Brauerei,  540 
Mannit,  als  Inhaltsstoff  der  Eumyceten,  157 
Kohlensloffquelle,  417,  42L 

—  Bildung  von,  688 

—  Einflui]    auf    den   Atmungsquotienten, 
320 

die  Zvgosporenbildung,  186 

—  Gehalt  der  FUze  an,  279 

—  Oxydation  durch  Bakterien.  677 

—  Vergärung  durch  Bact.  vemicosum,  432 

—  Verhalten  yon  Clostridium  butyricufn 
zu,  328 

Mannonsäure,  Verhalten  der  Schimmelpilze 

zu,  436 
Mannose,    Entstehung   aus   Hefengummi, 

232.  233 
im  Mutterkorn,  234 

—  Verhalten  der  Hefen  zu,  431,  432 
Manometer-Regulator,  630 
Massenwirkung,  Gesetz  der,  261 
Mastigocladus,  Charakteristik,  138 
McLstigothrix,  desgl.,  138 

Maul-  und  Klauenseuche,  Größe  des  Er- 
regers der,  35 
mechanisches  System  der  Pilze,  180 
Meeresbakterien,    Verhalten   zu  Natrium - 

salzen,  389 
Meerrettichwurzel,  Enzyme  der,  669,  672 
Mehl,  Abnahme  der  Backfähigkeit  des,  614 

—  Keimgehalt  des,  610,  612 
Melampsora^  Carotin^ehalt,  288 
MelanconieaCf  Konidienlager,  215 
Melanine^  265,  684 
Melanoidine,  265 
Melanospora  fallax,  509 

—  parasitica,  509 

Melibiase,  Spaltung  der  Melibiose  durch,  256 
Melibiose,  Spaltung  durch  Melibiase,  256 
Melonenbauro,  Papayotingehalt,  257 
Merismopedia,  als  Gattung,  96 

—  Vergleich  mit  Micrococcus^  100 

—  Zellanordnung,  137 
Meriatüj  Charakteristik,  96,  141 
Merizomyriaf  Charakteristik,  138 
Merulius  lacrymans^  219,  270,  646;  s.  auch: 

Hausschwamm 
Metabiose,  344,  502,  503,  507  512 
metachromatische  Körnchen,  252 
Metaüacter,  Sporenbildung,  *103 
Metalle,   Keizwirkung   auf  Schimmelpilze, 

342   343 
Metatrophie,  306 

Methan,  Oxydation  durch  Pilze,  425 
Methangärune  der  Cellulose,  Temperatur- 
erhöhung bei  der,  604 
MeÜiyläthylcarbinol,  Spaltung  durch  Bak- 
terien, 436 

—  Verhalten  von  Fenicillium  zu,  436 
Methyl  -  Aethyl  -  Propyl-Isobutylammonium- 

chlorid,  Spaltung  durch  Pilze,  436 
Methylalkohol,  als  Xohlenstoffquelle,  421 

—  in  vergorenen  Fruchtsäften,  659 


Methylamin,  Bildung  ans  Gelatine  durch 
Bac.  fluorescens  liqttefaciens^  312 

Methyl-n-Amylcarbinol,  Verhalten  von  Peni- 
ctllium  zu,  436 

Methylbutylcarbinol,  Verhalten  von  Peni- 
ciUium  zu,  436 

Methyldioxypyrimidin,  s.  Thymin 

Methylenblau,  als  Färbemittel,  66 

—  Reduktion  des,  687 

—  Verhalten  der  Sporen  zu,  117 
a-Methylglucosid,  Einfluß  auf  die  Emulsin- 

bildung  von  Aaper^.  niger,  647 
Methylglycerin,  als  Stickstoffquelle,  405 
MethylgrQn,  Kemfärbung  mit,  69 
Methyloxybemsteinsänre ,    Verhalten    von 

Schimmelpilzen  zu,  434,  435 
methyloxyphenylessigsaures   Natron ,   Ver- 
halten von  Schimmelpilzen  zu.  434,  435 
Methyl-n-Propylcarbinol ,     Verhalten     von 

Penicülium  zu,  436 
Methylsalicylat,  Aromabildung  durch,  659 

—  im  Tee,  656 

Tuberosenblütenöl,  661 

Methylnracil^  s.  Thymin 
Microbacterta,  136 

MicrococcuSj  als  Gattung,  Stellung  im 
System,  141,  143,  144,  147 

—  Zellform,  136   137 
Micrococcua  aciai  paralacHcif  507 

—  agUis,  85,  88,  94,  326 

—  aquetts,  373 

—  aureus,  271,  287 

—  chinicuSf  421 

—  citreus  agilis,  88:  Taf.  II,  Fig.  5 

—  erythromyxa,  288 

—  gelatinogenuSj  664 

—  gummosus^  231,  665 

—  NeisseH,  246 

—  ochroleucus^  348,  413 

—  Pflügen,  624.  Syn.:  Bact.  Pflügeri, 
Photohact.  Pfliigeri;  s.  d. 

—  phosphoreus,  92,  93,  94.  Syn.:  Bact, 
phosphoreum;  s.  d. 

—  proaigiosuSy  456,  461.  Syn.:  Bac.  pro- 
digiosus;  s.  d. 

—  progredienSy  33 

—  pvogenes,  *30,  283 

—  rhodochrous,  288 

—  tetragenus,  55,  94;  Taf.  I,  Fig.  4 

—  ureaCy  376 

Microspira,  Charakteristik,  145 

—  Zellteilung,  91 
Microspira  aestuarii,  327,  337 

—  aymulariSj  626 

—  caraibica,  626 

—  comma,  »30,  «34,  36,  38,  440.  Syn. :  Bac, 
cholerae  asiaticae;  s.  d. 

—  coronata,  626 

—  degenerans,  626 

—  delgadetisis,  626 

—  de»ulfuricans,  327,  337 

—  Dunbari,  626 

—  gigantea,  *30 

—  gliscens,  625,  626 

—  glutinosa,  626 

—  luminescens,  625,  626 
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Microspira  luminosay  626,  631 

—  nigricans;  Taf.  II,  Fig.  7 

—  papillaris,  626 

—  photogene,  625,  626,  630,  635 

—  luberosa,  626 

—  tyrogena,  *34,  41 
Microsporon  diphtheriticumj  45 

—  aepticum,  45 
Miete,  501 

mikroaerophile  Bakterien,  582,  587 

MikroaerophiUe,  328,  329 

Mikrosol,  543 

Mikrozymentheorie,  10 

Milch,  Aldebydkatalase-Gehalt,  689,  690 

—  baktericide  Substanzen  der,  269 

—  Buddisieren  der,  690 

—  Einfluß  Yon  Konlensäure  auf,  459 

~  Haitbarmacbung,  117,  456,  458,  516,  534, 
537,  540,  544,  546,  549 

—  Homogenisieren  der,  525 

—  Katalasegehalt,  688 

—  koagulierendes  Enzym  der,  269 

—  Oxydasengehalt,  269,  688 

—  Peroxydasengehalt,  269,  689 

—  proteolytisches  Enzym  der,  269 

—  Reduktasen  der,  688,  689,  690 

—  Schwefelwasserstoffgebalt,  689 

—  Unterscheidung   gekochter   und   unge- 
kochter, 688,  690 

—  Wasserstoffsuperoxyd,  Nachweis  in,  690 

—  Zersetzung    von    Wasserstoffsuperoxyd 
durch,  688 

—  Zymasen  der,  688 
Milchfilter,  525 

Milchsäure,  als  Desinfektionsmittel,  546 
Kohlenstoffquelle,  417—421 

—  Bildung  durch  Bakterien,  507 

—  EinfluU  auf  den  Atmuugsquotienten,  320 
Milchsäurebakterien,  504 

—  Entstehung  aus  Zucker,  17,  43 

—  im  Braunheu,  617 
Mutterkorn,  286 

—  in  der  Schwarzmorchel,  286 

—  Oxalatbildung  aus,  421 

—  Spaltung  durch  Bakterien,  436 
Hefen,  432 

—  Trennung  der  optisch  aktiven,  430 

—  Verhalten  von  Schimmelpilzen  zu,  375, 
359,  433,  434,  435 

Milchsäurebakterien,    abgetötete,    mit   er- 
haltener Gär  Wirkung,  273 

—  Amygdalin-Spaltung  durch,  658 

—  Einfluß  von  Milchsäure  auf,  504 

—  Keiz Wirkung  von  Giften  auf,  345 

—  und  ßac.  siibtilis,  Antagonismus,  510 
Buttersäurebakterien,  desgl.,  511 

—  Verhalten  zu  Hefen,  511 
Milchsäuregärung,   bei   der   Kakaofermen- 
tation, 654 

—  Deutung  der,  19 

—  EinfluÜ  von  Schwefelcalcium  auf  die,  455 

—  Enzym  der,  268,  259 

—  Erreger  der,  24,  48,  267,  502 

—  Wärmebildung  bei  der,  (503 
Milchsaft^efäÜe  der  Zr/cfari »»-Arten,  180 
Milchsaftschläuche  der  Pilze,  151 


milchsaurer  Kalk,  Buttersänregärungdes,  19 

—  —  Zersetzung  durch  Bakterien,  436 
Milchzucker,  als  Kohlenstoffquelle,  417 

—  Einfluß  auf  die  Diastasebildung,  363, 365 

—  Spaltung  durch  Emulsin,  264 
Lactase,  256 

—  Verhalten  von  Bact.  vemicosum  zu,  338 

Mucor  javanicus  zu,  347 

Saccharomyceten  zu,  633 

—  Zersetzung  durch  Bakterien,  43,  325 
S.  auch:  Lactose 

Milzbrandbazillus,  Anaerobiose  des,  579 

—  Anpassungsfähigkeit  an  Gifte,  490 

—  asporogene  Art,  110 

—  Einfluß  von  Antiseptika  auf,  541,  543, 
544.  545,  546,  548 

—  Einwirkung  von  Pepsin  auf,  242 
Trypsin  auf,  242 

—  im  belichteten  Nährboden,  452 

—  Kapselbüdung,  53,  55,  56;  Taf.  I,  Fig.  8 

—  Lichtbrechungsvermögen  des,  64 

—  Membran  des,  Beschaffenheit  der,  50 

—  Plasmolyse,  Widerstand  gegen,  63 

—  Pseudokapseln ;  Taf.  I,  Fig.  9 

—  Sauerstoffbedürfnis  bei   der   Sporenbil- 
dung, 111 

—  Sporen,  63,  113,  114,  116, 117,  450,  483, 
484,  485,  490,  497,  498,  534,  537,  573 

—  Sporenbildung,  36,  103,  105,  108,  109, 
110,  111,  112 

—  Sporenkeimun^,  118,  119,  121 

—  Umwandlung  m  den  flenbazillns,  44 

—  Virulenz  des,   Abschwächung  der,  447 

—  Zellkern,  60 

S.  auch:  Bac.  anthracis 
mineralische  Antiseptika,  534 
Mineralsäuren,  Empfindlichkeit  der  Schim- 
melpilze gegen,  375 
Mineralsalz-Nährlösung,  554 
Mischkulturen  von  aeroben  und  anaeroben 

Bakterien,  506,  507,  577,  598 
Mispeln,  Teigwerden  der,  680 
Mistpilze,  Oidienkeimung  bei,  342 
mitotische  Teilung,  159 
mixotroph,  307 
Moeroeb,  649 

Molekularbewegung,  Brown'sche  74 
Molkengelatine,  Sterilisierung  der,  533 
Mollisiaceen,  systematische  Stellung,  213 
Monascaceae,  Sporan^ien  bei,  209 
Motiascus,  Charakteristik  der  Gattung,  209 

—  geschlechtliche  Befruchtung  bei,  200, 221 
Monascus  purpureus,  290 

Monas  Guitula^  130 

—  Oke7in,  59 

—  prodigiosa,  s.  Bac.  prodigiosus 
Monilia,  Kohlenstoffquellen  für,  416,  419 

—  Konidienbildung   bei  Sanerstoffhunger. 
350 

—  Sproßmycelbildung,  174 

—  Temperatureinfluß,  416 

—  Verhalten  zu  Alanin,  416 

Ammoniumsalzen,  402 

Glycerin,  416 

Isodulcit,  416 

Nitraten,  402 
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MoniHüy  Verhalten  zn  Saccharose,  416 
MonUia  albicans j  s.  Soorpilz 

—  Candida,  *174,  272,  431,  432,  461,  646, 
649,  653 

—  fructigenaj  646,  681 

—  javanensis,  422 

—  sitophila,  267, 269,  364, 407, 421, 422, 678 

—  variabilis,  216,  346 
Monoblepharidineaey  Fortpflanzung,  204 
MonobUphariit,  Pektinstolfe,  234 
monomorph,  198 

monopodiale  Zweigbildnng,  168 

Monopodium,  169 

Monoiricha^  Charakteristik  146 

monotrophe  Wesen,  305 

Montanin,  als  Antiseptikum,  538 

Moorboden,   Einfluß  der  Mangandüngnng 

auf,  674 
Morchella,  Aschengehalt,  224 

—  Stickstoffgehalt  der Pilzcellnlose  der,  235 

—  escidenta,  244;  s.  auch:  Speisemorchel 
Morphin,  als  Stickstoffquelle,  406 

—  Keizwirkung  auf  Schimmelpilze,  343 
Morti ereil aceae,  Charakteristik,  207,  208 
Mortierella,  Einfluß  yon  Radium  auf,  455 

—  Fruktifikation  bei,  336 

—  Rhizoiden  der,  207 

—  Sporangienträger  bei,  207,  209 
MortiereUa  Rostafinskih  *207 

—  van  Tieghemi,  190,  191, 197,198,441,444 
Moschuspilz,  ätherisches  Öel  des,  293 
Most,  Haltbarmachung  durch  Kohlensäure, 

459 
Mostgelatine,  Bereitung  der,  564 
Mucediueen,  171,  215 
Mucin,  238 
Mucor,  Anaerobiose,  Anzüchtung  von,  327 

—  Atmung  in  Hungerzuständen,  320 

—  Austrocknung,  Empfindlichkeit  für,  442 

—  Carotingehalt,  287,  288 

—  Citronensäurebildung,  318 

—  Einfluß  von  Aether  auf  die  Sporenkei- 
mung bei,  341 

Kohlensäure  auf,  486,  489,  491 

—  Fruktifikationsart,  186,  349 

—  Gärung  durch,  Wesen  der,  324 

—  Gemmenbildung,  349 

—  Giftwirkungen  bei,  486 

—  Huminkörper  als  Stickstoffquelle  für,  409 

—  im  Braunheu,  617,  618 

—  in  der  chinesischen  Hefe,  410 

—  jodblänende  Zellstoff  bei,  235 

—  Kristalloide  des,  156 

—  Kugelhefe  des,  172 

—  Parasiten  auf,  ♦öOS 

—  Rheotropismus,  473 

—  Spaltungsatmung,  324 

—  Sporangienbilduug,  349 

—  Sporen,  Zahl  und  Größe  der,  187 

—  Sproßmycelien  bei,  173,  175 

—  Verhalten  zu  Alkohol,  330 

zu  Thymonucleinsäure,  400,  409 

—  Wassergehalt,  223 

—  Zellkerne  bei,  Anzahl  der,  159 

—  Zusammenhang  mit  Botrytis,  45 

—  Zygotenbildung,  349 


S.  auch:  Mucoraceen,  Mucoreen,  Muco- 
rineen 
Mucor  alpinus,  349,  354 

—  corynwifer,  383 

—  erectus^  *184 

—  fiaviduSj  454 

—  javanicus,  347 

—  locusticida,  173,  201 

—  mucedo,  154,  *167,  n69,  173,  *183,  185. 
♦187,  198,  207,  284,  294,  311,  314,  435; 
446,  453,  470,  472,  473,  490,  »508,  609, 
612   648 

—  neglectuSf  349,  355 

—  Oryzae,  512 

—  prolifer,  336,  341,  351 

—  pusillns,  618 

—  racemosus,  173,  322,  332,  335,  346,  349, 
350,  397,  402,  444,  453,  454,  460,  609 
Syn.:  Chlamydotnucor  raceniosus;  s.  d. 

—  Rouxii,  270,  347 

—  stolonifeVy  8.  Rhizopus  nigricans 

—  tenuis,  ♦ISö 

Mucoraceae,  Charakteristik,  207,  208 
Mucoraceen,  Haustorienbildung  bei,  180 

—  Parasiten  auf,  508,  609 

—  Sporen  bildung,  187 

—  \  erhalten  zu  Magnesium,  490 
Mucoreen,  Einfluß  von  Calcium  salzen,  892 
Kaliumsalzen  auf,  383 

—  Hyphenarten  auf  festen  Substraten,  346 

—  Pektinstoffe  in,  234 

—  Sporangienträger,  Cutinisierung  der,  235 

—  Zygotenbildung,  Abhängigkeit  vom 
Sauerstoff,  350 

S.  auch:  Mucor 
Mucorin,  als  Plasmaeinschluß,  156 
Mucorineen,  Charakteristik,  207 

—  Circumnutation  bei,  440 

—  Geotropismus,  472 

—  heliotropische  Bewegungen,  468 

—  Hydrotropismus,  472 

—  Lichteinfluß,  453 

—  Oidien  bei,  Auskeimung  der,  199 

—  Parasiten  auf,  508 

—  Radiumstrahlen,  Einfluß  auf,  455 

—  Regeneratiousfähigkeit,  462 

—  Spaltung  von  Glycosiden,  645 

—  Wachstum  der,  439,  453 
S.  auch:  Mucor 

Mnscarin,  275 

Musci,  Stellung  im  System,  26 

Muskatnüsse,  Gärung  der,  605 

Mutation,  Begriff  der,  368 

Mutterkorn,  157,  159,  213,  223,  225,  229, 
234,  275,  276,  277,  280,  282,  283,  284, 
285,  28B,  290;  s.  auch:  Claviceps  pur- 
pur  ea 

Mutualismus,  503,  506 

Mycel,  167,  169 

—  typisches,  166,  171 
Mycelhäute,  176,  177 
Mvcelstränge,  176 
mycena  galericulata,  ^163 

—  tenerrima,  234 

Mycobacterium,  Charakteristik,  147 
MycodermOj  Einfluß  von  Formaldehyd,  546 
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Mycoderma,  Katalasegehalt,  678 

—  langsprossifi^e  Formen,  172 

—  Sproßmjcelbildnng,  173 
Mycoderma  cerevisiae.  13 

—  vini,  388 

8.  auch:  Eahmhefen 
Mycodextrin,  282 
Mycoinnlin,  282 
Mycolevnre,  402 
Mycomyceten,  Charakteristik,  203 

—  Einteilnng.  208 

—  Fortpflanzung,  203 

—  Gestalt,  151 

—  Sproßkonidien,  173,  175 

—  Thallus,  151 

—  Unterschied  gegenüber  den  Phycomy- 
ceten,  167 

S.  auch :  Eumyceten,  Pilze,  Schimmelpilze 
Myconostoc,  100,  138,  139 
Mycose,  280;  s.  anch:  Trehalose 
Mykologie,  Einteilung  der,  25,  26 
mykologische  Museen,  574 
Mykoprotein,  chemische  Beschaffenheit,  243 
Mykosin,  236 
Mylitta  lapidescenSy  234 
Myosin,  Ammoniakabspaltnng  durch  Bcu;. 

mycoides  aus,  312 
Myristinsäure,  im  Mutterkorn,  285 
Myrosin,  Sinigrin-Spaltung  durch,  257,  653 
Myxobakterien,  Gallertbildung  55. 


»• 


Nährboden,  durchsichtiger,  563 

—  Einfluß  auf  die  GeißelbUdung,  85 

Hüllenbildung,  97 

Sporenbildung,  108,  110 

Sporenkeimung,  122 

Zellteilung,  102 

Zygosporenbildung,  185 

—  keimfreier,  10,  18 

—  schmelzbarer,  563 
mit  Indikatoren,  565 

—  Wechsel  des,  Steigerung  der  Beweglich- 
keit der  Bakterien  durch,  86,  88 

Nährbouillon,  Bereitung  der,  554 
Nähr^relatine,  Bereitung  der,  564 
Nährlösung,  chemische  Reaktion  der,  375, 
402,  403 

—  Einfluß  auf  die  Gärung  des  Bact.  for- 
micicumj  583 

—  eiweißfreie,  556 

—  mineralische,  553 

—  ökonomischer  Koeffizient  der,  377 

—  Pastenr'sche,  373 

—  Raulin^sche,  373,  452,  557 

—  schädigender  Einfluß  von  Licht  auf,  451 

—  Verhinderung  der  Verdunstung,  518 

—  Wert  der,  376 

—  Zusammensetzung,  553 
Nährlüsnngasvsteme,  557 
Nährstoffe,  Elektion  der,  358 
Nährwert,  Einfluß  der  Temperatur  auf,  416 
von  Sauerstoff  auf  den,  415 


Nährwert,  isomerer  Verbindungen,  415 

—  organischer  Säuren,  419 

—  Skala  des,  417,  418 

—  und  Chemotaxis.  Beziehung,  478 

—  und  Konstitution,  Zusammenhang,  414 
Nahrungsentzug,  als  Anreiz  zur  Fortpflan- 

zung,  351 

Sporenbildung[  bei  Hefen,  356, 

Bakterien,  111 

Naphtolblau,  Nachweis  yon  Fett  mit,  283 
Naphtylamin,  als  Nährstoff,  406 
Natrium,  Ersatz  yon  Kalium  durch.  382, 

385,  388,  389 

—  Gehalt  der  Pilze  an,  226 

—  Verhalten  von  Azoiobacter  chroococcttm 
zu,  388,  389 

Bakterien  zu,  337,  362  389 

Mycoderma  mni  zu,  3ö8 

Weinhefe  zu,  388 

Natriumchlorid,  Beiz  Wirkung  auf  Schimmel- 
pilze, 343 

—  Verhalten  der  Bakterien  zu,  337,  339, 
345 

S.  auch:  Kochsalz 

Natriumhydrosulfit,  Einfluß  auf  anaerobe 
Bakterien,  592 

Natriumhypochlorit,  als  Desinficiens,  537 

Natriumkarbonat,  Einfluß  auf  die  Sporen- 
bildung, 357;  8.  auch:  Soda 

Natriumquecksilbersulfit ,  Verhalten  der 
Hefe  zu,  495 

Natriumsalze ,  chemotaktische  Wirkung, 
477;  s.  anch:  Natrium 

Natronsalpeter,  formativer  Einfluß  auf  Hör- 
modendron  hordeij  334 

Nebenfruchtform,  198 

Nectria,  formativer  Einfluß  erhöhter  Kon- 
zentration auf,  334 

—  Geschlechtsorgane,  353 

—  Konidienbildung,  352,  353 

—  Parasitismus,  ä)9 

—  Sporenkeimung  im  Ascus,  199 

—  systematische  Stellung,  212 
Nectria  cinnabarina,  287,  288,  324 

—  moschata,  293 

NeiBser'sche  Sporenfärbungsmethode,  64 
Nematogena^,  systematische  Stellung,  137 
Neutralsalze,  Einfluß  auf  Enzyme,  ^3 
Newskia   ramosa,    54,    55,    100:    Taf.    I, 

Fig.  7 
Nickel,  Giftwirkung,  485,  487,  488,  490 

—  Vertretung  des  Eisens  durch,  :-$97 
Nikotin,  als  Stickstoffquelle,  413 

—  Spaltung  durch  Bakterien,  683 
Nitrat bildner,    Stickstoffautotrophie ,    obli- 
gate, bei,  410 

Nitrate,  als  Stickstoffqnelle  für  Bakterien, 

411,  412 
Schimmelpilze,  402,  404 

—  Reduktion  der,  686 

durch  Bakterien,  259,  327 

Gewebesäfte,  676 

Hefenpreßsaft,  259 

Schimmelpilze,  361,  402 

—  Schutz  durch  Eiweißkörper,  362 
Nitrat-Pilze,  401 
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Nitrifikation8bakterien,Kohlensänre- Assimi- 
lation der,  418,  423,  424 
Nitrifikationsmikroben,  Aatotrophie  der,  307 

—  Isolierung  der,  Ö6ö 

—  Oxydation  des  Ammoniaks  durch,  316 
Nitritbildner,  Oxydasengehalt  der,  678 

—  Stickstoffautotrophie  bei,  410 

Nitrile,  Verhalten  der  Schimmelpilze  zu,  40d 
Nitrite,  als  Nährstoff  für  Bakterien,  412 

Eumyceten,  404,  686 

Nitrit-Püze,  401 

Nitritvergärer ,     Kohlensäure- Assimilation 

durch,  424 
Nitrobakterien,  657 
Nitrobenzol,  Reduktion  des,  676,  686 
Nitrogenbakterien,  Stickstoffquellen  für,  410 
Nitrogen-Pilze,  401 
Nosema  bombvciSj  135 
yostoCf  Bodenoakterien  in  Kulturen  yon,  506 

—  Charakteristik,  138 

—  Vergleich  mit  Leuconostoc^  100 
Nuclein,  chemische  Konstitution,  247 

—  Farbstoffaufnahme  des,  251 

—  Gehalt  der  Bakterien  an^  245,  246 

—  mikrochemischer  Nachweis  des,  251 

—  Sitz  des,  252 

—  Verhalten  zu  Pepsin,  251 
Nucleinbasen,  Bildung  aus  Nucleinen,  249 

—  Verhalten  der  Fäulnisbakterien  zu,  249 
Nudeinsäure ,  Abspiütung  aus  Nucleopro- 

teiden,  248 

—  Einfluß  auf  den  Atmungsquotienten,  320 

—  Phosphorgehalt  der,  248 

—  Purinbasen  in  der,  249,  250 

—  Stickstoffgehalt,  248 
Nncleoprotamin,  in  Tnberkelbazillen,  246 
Nucleoproteide,  245,  248 
Nucleoproteine,  Gewinnung  der,  247 
Nutation,  467. 


0. 


Oberflächenplattenzuchten,  569 
obligat  aerob,  313,  579 

—  anaerob,  313 

Obstweine,  unvergorene,  Herstellung,  548 
Obstweinhefen,  Sporenbildung  bei,  356;  s. 

auch:  Hefe,  Weinhefe 
Ockeralge,  s.  jLeptothrix  ochracea 
Octylgallyltannoid,  Bildung  yon  Gallussäure 

durch  Schimmelpilze  aus,  662 
Oedocephalum,  Verhalten  zu  Giften,  489 
^  albidum  487 

—  album,  340 

Oel,  als  Inhaltsstoff  der  Eumyceten,  156 

—  Einfluß  auf  das  Pilzmycel,  346 

—  fettes,  Vertretung  des  Wassers  in  den 
Sporen  und  Sklerotien  durch,  223 

Oelbehälter  der  Pilze,  Form  der,  151 
Oelsänre,  im  Mutterkorn,  285 
Oeltropfen,  in  Sporen,  197 
Oenoxydase,  Bildung  der,  681 

—  Manganersatz  durch  Eisen  in  der,  673 
Oidien,  Bedeutung  der,  195,  197 


Oidien,  Büdung  der,  183,  195,  207,  210, 

349,  352,  354 
Einfluü  von  Kohlenhydraten  auf 

die^  347 

—  Keimung  der,  199 
Oidium,  Charakteristik,  216 

—  im  fieu,  618 

—  Konidienträger,  193 

—  Verhalten  zu  Ammonsalzen,  402 
Nitraten,  402 

Otdium  albicans^  346,  461;  s.  auch:  Soor- 
pilz 

—  fructigenum^  278 
-^  humiili,  216,  609 

—  lactis.  176,  195,  216,  435,  463,  459,  511 

—  pullutans,  216 

—  Tücken,  211 
Olease,  684 

oligocarbophile  Spaltpilze,  Stickstoffquellen 

für,  412 
oligonitrophile  Mikroben,  410 
Oligotrophophilie,  373 
Oliven.  Gärung  der,  684 

—  Selbsterwärmun^  der,  607 
Onygena,  Sporenkeimung,  341 

—  equitiGj  271 
Oogouj  183 

Oogonienbildung,  bei  SaproUgnia^  352,  354 
Oomyceten,  Abstammung  der,  151,  206. 

—  Charakteristik,  204 

—  Chitinmangel,  237 

—  Einteilung   206 

—  Konidienbildnng,  195 

—  Membranmangel,  155 

—  Plasmabeweglichkeit,  155 

—  Sporen,  bewegliche,  187 

—  verzweigte  Zellen,  151 
Oosphaeren,  205 

Oospora,  systematische  Stellung,  215,  216 
Oosporenbildung,  bei  Pythium,  353 
Ophidomonas  Jenenais,  71,  76,  77,  133 

—  sanguinea,  71,  133 
Orcein,  291 

organische  Säuren,  als  Antiseptika,  546 

Einfluß  auf  den  Atmungsquotienten, 

320 
Orlean,  Gewinnung  des,  652 
Orseille,  644 
Orseillefarbstoff,  291 
Orsellinsäure,  291 
Oscillarien,  als  Analogon  zu  Beggiatoa,  100 

—  Kriechbewegung,  73,  129 

—  Kulturen  der,  Bodenbakterien  in,  506 

—  sporogene  Körner,  64 

—  Verhalten  zu  Alkalien,  382 
Oscillationen  des  Wachstums,  440 
Osmotaxis,  480 

osmotischer  Druck,  Einfluß  auf  Hefe,  336 

die  Fruktifikation,  335,  336 

Schimmelpilze,  332 

Spaltpilze,  336 

formativer  Einfluß  des,  334,  335 

osmotropische  Reizwirknng,  469 
Osmotropismus,  Unterschied  gegenüber  dem 

Chemotropismus,  470 
Oxalate,  als  Kohlenstoffquelle,  420 
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Oxalate,  Bildung  aus  organischen  Säuren 

durch  Bakterien,  421 
Oxalsäure,  als  Kohlenstoffquelle.  414,  415, 

419,  420,  421 

—  Ammonsalze  der,  als  Stickstoffquelle,  404 

—  Bildung  von,  232,  311,  317,  319,  324,  421 

Beintlussnng  durch  Eisensalze,  398 

Reizstoffe,  345 

Rubidium,  386 

bei  Peptonnahrnng,  409 

durch  Schimmelpilze  aus  Amino- 
säuren, 431 

—  EinfiuU  auf  die  Spaltuugsatmung,  323 

—  Förderung  der  Sporenkeimung  von  Asp. 
niqer  durch,  340 

~  Giftwirkung  der,  497 

—  Vorkommen  in  PUzen,  285, 311, 317—319 
oxalsaurer  Kalk,  als  Auflagerung,  154 
im  Cytoplasma,  155 

Oxalurate,  als  KohlenstofTquelle,  415 
Oxamid,  als  Kohlenstoffquelle  414 
oxybuttersaures  Ammon,  als  Stickstoffquelle, 

407 
Oxjdasen,  anorganische  (Trillat^s],  673,  674 

—  Aschenbestandteile  der,  Rolle  der,  673 

—  Bedeutung  für  die  Indigogärnng,  650 

—  Beziehung  zur  Atmung,  268,  676 

—  Bildung  durch  Gärnngsorganismen,  677 

—  Chlorophyllzerstöruno;  durch,  671 

—  der  Essigsäurebakterien,  268,  273 

—  Einfluß  der  Temperatur  auf,  675 

reduzierender  Substanzen  auf,   670 

von  Eisen  auf  die  Wirkung  der,  264 

>-  Eisen-,  637 

—  Entgiftung  von  Toxinen  durch,  671 

—  Fällung  der,  672 

—  Gruppen  von,  668 

—  Guajak-,  258 

—  im  Tee,  656 

—  in  der  Milch,  688 

Vanillepflanze,  657 

Hefen,  269,  271 

—  —  pharmaceutischen  Extrakten,  685 

—  kristallisierte,  673 

—  Mangangehalt  der,  Bedeutung  für  die 
Wirkung  der,  264,  673 

—  Nachweis  von.  259,  669 

—  Natur  der,  672 

—  Stickstoffgehalt,  673 

—  und  Reduktasen,  Wechselwirkung  in 
Pflanzen,  269 

—  Verfärbungen  durch,  271 

—  Verhalten  von  Fäulnisbakterien  zu,  272 

—  Verschiedenheit  der,  671 

—  Vorkommen  in  Pflanzen  und  Früchten, 
683,  684,  691 

—  Wirkungsweise,  258,  268         ^ 
Oxydin,  684,  690 

Oxyfettsäureu,  Ammonsalze  der,  als  Stick- 
stoffquelle, 404,  407 

Oxy genäse,  2ö8,  669 

Oxyhämoglobin,  Reduktion  durch  Bakterien 
und  Hefe,  687 

Oxyiso buttersäure,  als  Kohlenstoffquelle,  421 

Oxvphenvläthvlalkohol ,  Entstehung  aus 
Tyrosm,  660 


Oxyphenylalanin,  255;  s.  auch:  Tyrosin 

Ozon,  als  Desinfektionsmittel,  538 

—  Wassersterilisierung  durch,  457, 458,  521 

Wasserwerke,  Ö3t> 

Ozonisierung,  s.  Ozon. 


P. 


Pachynia  CocoSy  234 
Pachymose,  Natur  der,  234 
pain  du  ciel,  285 
Palmella,  135 
Pankreasnucleinsäure,  249 
Pankreassaft,  Enzym  der  Buttersäuregärang 
im,  259 

—  Glycerid-Bildung  durch,  265 
Pantherschwamm,  l76 

Papayotin.  Albumosen-Kondensation  durch, 
265 

—  im  Melonenbaum,  257 

Parabanate,  als  Kohlenstoffquelle,  414,  415 
Parabansäure   als  Kohlenstoff-  und  Stick- 
stoffquelle, 406 
ParaCholesterin,  in  der  Lohblüte,  245 
ParacloateTj  Charakteristik,  143 
Paradextran,  234 
Paraisodextran,  234 
Paranucleoproteide,  246 
Parapbysen,  Wesen  und  Zweck  der,  190 
Paraplectenchym,  177,  178 
Paraplectrum,  Charakteristik,  143 
Parasiten,  fakultative  und  obligate.  309 
Parasitismus,  182,  502,  503,  508,  509 
Parasolpilz,  Eiweißgehalt,  ^44 
Parthenospore,  184 
Passagekultur,  574 
Panteuria  ramo«a,  55,  128 
Pasteurisieren,  517,  548 
Pasteur-Kolben,  10,  527,  544 
Pasteur's  Nährlösungen,  373,  553 
Patellariaceeu,  systematische  Stellung,  213 
pathogene  Bakterien,    Abschwächnng  der 
Virulenz  der,  447,  456,  458 

—  Mikroorganismen    in   sich    erhitzenden 
Pflanzenmassen,  606 

Paa'iUus  atrotomento8U8,  290 
PediococciiSy  Charakteristik,  96,  143 

—  cerevisiae,  348 

Pektase,  Gerinnung  pektinreicher  Pflanzen- 
säfte durch,  257 

—  Mitwirkung  alkalischer  Erden,  263 
Pektinase,  Spaltung  der  Pektine  durch,  257 
Pektine,  chemische  Natur  der,  228 

—  Spaltung  durch  Pektinase,  257 

—  Verarbeitung  der,  422 
Pektinstoffe,  Vorkommen  bei£umyceten,234 
pektinvergärende  Bakterien,  im  Boden,  559 
Verhalten  der  Sporen  gegen  feuchte 

W^ärme,  529 
Pellagra,  613 
Peltigera  caninay  234 
Penicilliumy  Alkoholbildung,  324 

—  Antagonismus  zu  Sclerotinia,  509 

—  Aschengehalt  des  Mycels,  224 

—  auf  grauem  Kalk,  362 
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FenicUlium,  basipetale  Eonidienfolge,  192 

—  Cadmium,  Giftwirkang  anf,  392. 

—  DeckenbilduDg,  347 

—  Diastasebildang,  368 

—  Einfluß  auf  Hefe,  510 

der  Temperatur  auf,  416,  446,  447 

von  Eisen  auf,  397 

Licht  auf,  454 

Stickstoffmangel  auf,  351 

—  Fettgehalt,  284 

—  Fruchtkörper,  190 

—  gelatinelösendes  Enzym,  363,  365 

—  Gestaltsveränderungen,  397 

—  Giftigkeit  der  Ausscheidnngsprodukte 
für  Hefen,  331 

—  Glycosidspaltnng  durch,  645 

—  Huminkdrper  als  Stickstoff  quelle,  409 

—  Indigogärung,  Vorkommen  bei  der,  648 

—  in  schleimigen  Tinten,  662 

—  Kohlenhydrate,  Hydrolyse  durch,  282 

—  Kohlenstoffquellen  für,  405,  414,  415, 
416,  419 

—  Konidienkeimung,  340 

—  Oxydasenbildung,  678 

—  Sporenkeimung,  340,  341,  445 

—  Stickstoffquellen  für,  402,  403,  405,  409 

—  Stoffwechselprodukte,  schädliche,  344, 504 

—  Trockensubstanz  des,  223 

—  Verhalten  zu  Aepfelsäure,  434 

Aethyloxybernsteinsäuret  434 

Aethyloxypropionsäure,  434 

alkalischen  Erden,  390 

Alkoholen,  436 

Ammonsalzen,  403 

Cäsium,  382 

—  Formiaten,  420 

Glycerinsäure,  434 

Hydroxybnttersäure,  434 

Kalium,  382 

Kupfer,  488 

Mandelsäure,  431,  433 

Mannonsäure,  485 

Methyloxybernsteinsänre,  434 

Natrium,  382 

Phenylglycerinsäure,  485 

Propyloxybernsteinsäure,  434 

Rubidium,  382 

Thymonucleinsäure,  409 

Weinsäure,  358 

—  Wassergehalt  des,  223 

—  Widerstand  gegen  Gifte,  489 
Fenicillium  hrevicaule,  294,  295,  686,  687 

—  crusUtceum,  223,  270,  279,  284,  294,  453. 
Syn. :  Fenic.  glaucum;  s.  d. 

—  Duclanxii,  846.  416 

—  glaucum,  44,  159,  167,  ♦168,  176,  179, 
201,  214,  285,  311,  315,  319,  821,  323, 
332,  338,  859,  881,  868,  364,  366,  375, 
377,  388,  386,  390,  400,  402,  406,  409; 
431,  432,  433,  484,  435,  443,  444,  445, 
470,  471,  487,  488,  489,  490,  491,  504, 
505,  509,  511,  586,  608,  612,  613,  653, 
662,  679,  687.  Syn. :  Fenic.  crustaceum ; 
s.  d. 

—  qriseum,  375,  409,  419 

—  hitmm,  '278,  351,  386,  509 


FeniciUium  MaydiSj  613 

—  Foiraulti,  405 

—  Wortmannif  353 
Pentosan,  im  Hefengummi,  233 

—  in  der  Hefe,  232 

—  Methyl-,  im  Hefengummi,  233 
Pentosen,  aus  Hefen uucleinsäure,  249 
Folyporus,  234 

—  in  Nucleoproteiden,  246 

—  in  Pilzen,  279 

Pepsin,  Abbau  von  Ei  weilikürpem  durch,  257 
Nucleinen  durch,  247,  251 

—  Albumosen-Kondensation  durch,  265' 

—  Einfluß  von  Säuren  auf,  263 

-—  Einwirkung  auf  andere  Enzyme,  272 
Milzbrandbazillen,  242 

—  Entdeckung  des,  256 

—  Lösung  der  Geißeln  durch,  77 

—  Temperatur-Optimum  für,  262 

—  und  Salzsäure,  Lösung  der  sporogeneu 
Körner  durch,  64 

—  Wirkungsweise,  21 
S.  auch:  Pepton 

Pepton,  als  Stickstoffquelle  für  Schimmel- 
pilze, 402,  405,  406,  409 

—  Aminosäuren  aus,  311 

—  Ammoniak bildung  aus,  311,  312 

—  Arten  von,  370 

—  chemotaktische  Wirkung,  477 

—  chemotropische  Wirkung,  470 

—  Einfluß  auf  den  Alkohol  verbrauch  durch 
Hefen,  416 

die  Bildung  der  Enzyme,  363—365 

—  Dextrosespaltung,  360 

Spaltunffsatmuug,  323 

Zygotenbildung,  353 

—  Gehalt  der  Hefen  an,  243 

—  in  der  Lohblüte   245 

—  Magnesiumgehalt  des,  393 

—  Schutz  des  Nitratstickstoffs  durch,  362 

—  Spaltung  durch  Erepsin,  257 

—  Verhalten  des  UrobaciUus  zu,  370 

—  Verminderung  der  Giftigkeit  der  Stoff- 
wechselprodukte von  Schimmelpilzen  für 
Hefe  durch,  331 

S.  auch:  Pepsin 
Peptonbakterien,  557,  631 
Peptonkohlenstoffbakterien,  631 
Peptonkohlenstoff-Pilze,  401 
Pepton-Pilze,  401 
Peptonoid,  in  der  Lohblüte,  245 
Ferisponaceae,  Askenbildun^,  210,  211 
Perithecienbildung,   Abhängigkeit  von  der 

Konzentration  der  Nährlösung,  336 

—  bei  Schimmelpilzen,  352,  353,  354 
Perithecium.  190,  211 
Peritriclia,  Charakteristik,  147 
Feronospora.  Callosegfehalt,  238 

—  Cellulosegehalt,  280 
Feronospora  radiij  205,  *206 

—  viticola^  681 
Peronosporaceen,  Charakteristik,  206 

—  Haustorien,  180 

—  Kern  Vorgänge  bei,  164 

—  Konidienbildung,  195,  205 

—  Konidienträger  bei,  205,  206 
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Peronosporaceen,  schlanchförmige  Zellen,löl 

—  Sporangienkeimiug,  *205 

—  2k>osporaDgienbildang,  187 

—  Zoosporen,  155 
Peronosporineae^  205 

Peroxydasen,  Beziehoog  zur  Atmung,  268 

—  der  Milch,  689 

—  in  Teebiättern,  656 

—  Wirkungsweise,  258,  268,  669 
Persio,  644 

Pertusaria  communis,  291 
Pestalozzia  truncatula^  351 
Peslbazillus,  Involndonsformen,  338 
Petrischale,  *567 
Peziza^  Carotingehalt.  288 

—  Chemotropismns,  470 
Peziza  aurantia^  342 

—  FuckeHana^  468 

—  sclerotiorum,  332,  402 

Pezizaceen,  systematische  Stellung,  213, 214 
Pfifferling,  Aschengehalt  des,  224 

—  Cholesteringehalt,  285 

—  Eiweiß,  verdauliches,  des,  244 

—  Kaligehalt,  226 

—  Lecithingehalt,  285 

—  organische  Säuren  im,  285 

—  Phosphorgehalt,  225 

—  Pilzcellulosedes,  Stickstoügehalt  der,  235 

—  Schwefelgehalt,  225 
Pflanzenkrankheiten,  Bedeutung  des  Chemo- 

tropismus  für  die,  471 
Pflanzensäfte,  Verfärbung  von,  670 
Phacidiineen,  systematische  Stellung,  213 
Phallaceen,  Stränge  der,  180 
Phallineae,  systematische  Stellung,  220 
Phallus  impudicus,  181,  279,  281 
Phaseolunatin,  646,  663 
Phenol,  als  Desinfektionsmittel,  541 
~  EinflnO   auf  die  Farbstofifbildung   der 

Bakterien,  345 
Milzbrandbazillen,  483 

—  Giftwirkung,  498,  499,  500 
S.  auch:  Karbolsäure 

Phenolasen.  670.  679,  681,  683,  684 
Phenyläthylamin,  660 
Phenyläthylsenföl,  654 
Phenylalanin,  als  Spaltprodukt  der  Hefe,  254 

—  Konstitution,  255 

o-Phenyl  -  Benzyl  -  Allyl  -  Methylammonium- 
chlorid, Spaltung  des,  436 

Phenylcyanat,  zum  Nachweis  von  Glucos- 
amin.  237 

Phenylglycerinsäure,  Verhalten  der  Schim- 
melpilze zu,  435 

Phenylhydrazin,  233 

Phialea  temulenta,  278,  612 

Philothion,  als  Reduktase,  671,  686 

—  Oxydation,  673 

—  Wirkungsweise,  259 
S.  auch:  Hydrogenase 

Phlebia  merismoides,  349 

Phlobaphenbildung,  683 

Phloridzin,  Verhalten  von  Saprolegnia  zu, 

645 
Phobotaxis,  476,  477 
Pholiota,  Sporenkeimung,  341 


Phosj^hate,  chemotropische  Wirkung,  470 

—  EmflnÜ   auf  die   Farbstoffbüdung  von 
Bakterien,  394,  395,  396,  400 

Fluorescenz,  394 

Hefen,  372 

Saprolegnia  mixta,  354 

—  Reduktion  von,  686 

—  UeberfÜhrung  in  organische  Bindung  bei 
Agaricineen,  400 

S.  auch:  Phosphor 
Phosphoglobuline,  248 
Phosphor,   Assimilation  des,   Einfluß  von 

Magnesium  auf  die,  392 

—  Einfluß  auf  die  Spaltung  racemischer 
Verbindungen,  432 

—  Gehalt  der  Nucleine  an,  245—248 

Pilze  an,  225,  226 

Piasminsäure  an,  248 

—  Heterotrophie  für,  308,  400 

—  mikrochemischer  Nachweis  des,  252 

—  Nichtvertretbarkeit    durch    Arsen    und 
Antimon,  400 

—  Reduktion  durch  Enzyme,  259 

—  Speicherung  durch  den  Cholerabazillus. 
400 

—  Verhalten  der  Pilze  zu,  400 
S.  auch:  Phosphate 

phosphorsaures  Ammon,  als  Stickstoffquelle 

für  Schimmelpilze,  404 
Photobacterium,  Charakteristik,  149 

—  annularCj  624 

—  caraibicüMj  624 

—  coronatum^  624 

—  degeneranSj  369,  624 

—  delgadense,  149,  624 

—  Fischen,  624 

—  glutinosum,  624 

—  indicum,  624,  632 

—  italicum,  625 

—  javanense,  624,  626 

—  luminosum,  624,  632 

—  papillarCj  624 

—  Pßügeri,   624,   631,  632.    Syn.:    Bact 
Pflügeri,  Microc.  Pfiügeri;  s.  d. 

—  phosphorescens,   624,    631,    682.    Syn. : 
Bact.  phosphorescens 

—  sarcopnilum,  625 

—  tuberosum,  624 

S.  auch:  Leuchtbakterien 
Photogen,  633 
photogene  Bakterien,  413,  423;   s.  auch: 

Leuchtbakterien 
Phototaxis,  480 
Phototropismus,  467,  468,  469 
Pivragmtdiothrix,  Charakteristik,  140.  142, 

145 

—  Gonidienbildung,  127 

—  Teilung,  127 

—  Zellverbände,  99 

Phragmidium,  Membranauflagerungen  der 

Teleutosporenstiele,  153 
Phycochrom,  der  Schwefelbakterien,  129 

—  systematische  Bedeutung  des,  136,  138 
Phycochromaceen,  in  Flechten,  182 
Phycomyces,  Circumnutation  bei,  467 

—  Einfluß  der  Elektrizität  auf,  473 
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Fhycomyces^  Einfluß  der  Schwerkraft  auf, 
462,  468 

—  Fruchtträger,  Umschlingen  der,  473 

—  Fruktifikation,  186 

—  Haptotropismus,  473 

—  Hydrotropismus,  472 

—  Parasiten  auf,  ö08 

— -  phototropische  Beizung,  469 

—  Rheotropismus,  473 

—  Sporen,  Ausdauer  eegen  Trockenheit,  201 

—  Sporenkeimung,  S40 

—  Substratrichtnng,  472 

—  Thermotropiamns,  469 

—  Wachstumsverzögerung  durch  Berüh- 
rung, 463 

Phycomyces  nitens,  155, 156,  168,  190,  202, 
314,  315,  *439,  446,  *453,  462,  466,  467, 
468,  469,  470,  471,  472,  473,  638 

Phycomyceten,  Charakteristik,  203 

—  Fortpflanzung,  203,  204 

—  Kammerungswände,  169,  170 

—  Kernvorgänge,  164 

—  Plasmabewegung,  155 

—  Sporangienbilduug,  170 

—  Sporen,  geschlechtlich  entstehende^  183 

—  Unterscheidung  von  den  Hemiasci,  209 
Mycomyceten,  167 

S.  auch :  Eumyceten,  Pilze,  Schimmelpilze 
Fhyllachora  THfolii,  278 
Physcion,  291 
Pbytoglobuline,  248 
Phytophthora,  Cellulosegehalt,  230 

—  Hervorrnfung  der  Braunfäule  der  Kakao- 
früchte durch,  654 

Fhytozoidea^  134 
Pietra  fungeia.  179 
Pikrinessigsäure,  158 
Pikrinsäure,  Reduktion  der,  686 
Filoholus,  Carotingehalt,  287,  288 

—  Sporangien- Abschleuderung,  207 

—  Wachstum,  439 

Filoholus  crystallinuSj  454,  468,  509 

—  microaporuK,  454,  4*59 
Pilzblumen,  220 
Pilzcellulose,  Natur  der,  229 

—  Stickstoflgehalt  der,  235 
Pilze,  Absorptionssystem,  180 

—  aetherische  Oele  der,  293,  294 

—  Anpassungsfähigkeit  an  Gifte,  490 

—  Bedarf  an  Aschen  salzen,  382 

—  Biegungsfestigkeit,  180 

—  Carotingehalt,  287 

—  Cellulosegehalt,  229 

—  Charakteristik  und  Einteilung,  26,  27 

—  Cholesteringehalt,  282 

—  Dicken  Wachstum,  181 

—  Disaccharide  in,  280 

—  Druckfestigkeit,  180 

—  Durchbohrung  von  Membranen,  471 

—  Durchlüftungssystem,  181 

—  Durchwachsungsbildungen,  351 

—  Einfluß  von  Mangan  auf,  396 
Schwefel  auf,  399 

—  Eisen  als  unentbehrlicher  Nährstoff,  396 

—  Elementarbestandteile  der,  223 

—  Excretionsorgane,  181 


Pilze,  Färbung  als  Schutz  gegen  Licht,  453 

—  Farbstoffbildung,  28&— 290 

—  Fruchtätherbüdung,  294 

—  gegenseitige  Beeinflussung  durch  Stoff- 
wechselprodukte, 505 

—  Gerbstoffgehalt,  292,  293 

—  Gewebe  der,  175 

—  Giftstoffgehalt,  274—278 

—  gummiartige  Körper,  Gehalt  an,  230 

—  Harzgehalt,  293 

—  Hemicellulosegehalt,  230 

—  holzbewohnende,  formativer  Einfluß  der 
Ernährung,  346 

—  Lecithingehalt,  283 

—  Leitungssystem,  180 

—  Leuchten  der,  310 

—  Mineralstoffe  der,  224 

—  Monosaccharide  in,  279 

—  Nährwert,  244 

—  obligat   anaerobe,    Emährungsverhält- 
nisse,  327 

—  paratrophe,  308 

—  Phosphorheterotrophie  bei,  308 
~  Polysaccharide  in,  280,  281,  282 

—  saprotrophe,  308 

—  Scheitelwachstnm,  181 

—  Schleimstoffe  der  Zellwand,  230 

—  Schwefelheterotrophie,  399 

—  Sekretionsorgane,  181 

—  Speichersystem  bei,  181 

—  Stickstoffquellen  für,  401 

—  Verhalten  zu  Amidkörpern,  405 

Amygdalin,  405 

Cyankalium,  405 

Nitriten,  405 

Phosphorverbindungen,  400 

Rhodanammonium,  399 

schwefligsauren  Salzen,  399 

Selenaten,  399 

Senföl,  399 

Sulfohamstoff.  399 

Snlfosäuren,  399 

Taurin,  399 

uuterschwefligsauren  Salzen,  399 

—  Wahlvermögen,  305,  334 

—  Widerstand  beim  Austrocknen,  441 

—  Widerstandskraft,  spezifische,  488,  489 

—  Zugfestigkeit,  180 

S.    auch:     Eumyceten,    Mycomyceten, 
Phycomyceten,  Schimmelpilze 
Pilzfaden,  der  Eumyceten,  167 
Pinselschimmel,  s.  Fenicillium  glaacum, 
Piperidin.  als  Stickstoffquelle,  406 
Piperon,  293 
FiptoceffuUidaceae^  Charakteristik,  208 

—  Konidien,  207 

Piptocephalideen,  Parasitismus,  508 
Fiptocq>hali8f  auf  Mucor  mucedo,  207 

—  Freseniana^  ♦öOS 
Fisolithus  arenaritiSy  285,  290 
Flanococcus,  Charakteristik,  143,  144 

—  a^lis,  s.  Micrococais  agilis 

—  citretts  agiliSf  s.  Microc.  citreus  agilis 
Flanosarcinüf  Charakteristik,  143,  144 
Plasmabrücken,  153 

Plasmase,  257 
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Plasmaströmnng,  155 

PJasminsäare,  248 

Plasmolyse,  49,  51,  57,  59,  63,  155,  442 

Flaamoparaj  Cellnlosegehalt,  230 

Piasmopora  densa,  205,  ♦206 

—  nivea,  205,  *206 
Plasmoptyse,  63,  67,  *443 
Plastin,  245 

Plattengießapparat,  *566 
PlattenknlturTerfahren,  46,  566 
Plectascineae,  Askenbildung,  210 

—  systematische  Stellung,  214 
Plectascineen,  Fruchtkörper  der,  190 
Plectenchym,  176 

FUctridium,  Charakteristik,  143 
pleomorph,  198 
Pleomorphismns,  Bedeutung,  195 

—  der  Bakterien,  42 

—  des  Mutterkornpilzes,  213 
PleospoTüy  Pleomorph ismus,  212 
Pleotrachehis  fulgens^  auf  PüoholuB^  509 
PleurotuSf  Emulsingehalt,  270 
Pneumokokkus  Friedländer's,  s.  Bact  pneu- 

monicum 
Pneumoniebazillus,  Indigogärung  durch,  648 

—  Stickstoffgehalt  des,  243 
Pneumonie  der  Kinder,  Größe  des  Erregers 

der,  35 
Podocapsttj  Parasitismus  auf  Mucoraceen,  508 
Polkömer  der  Typhusbazillen,  118 
PolycystiSj  Charakteristik,  137 
Polydesmua  eantiosuSj  278 
PolyococcuSj  Charakteristik,  137 
PolyporaceaCy  Charakteristik,  219,  220 
Polyporeen,  Hyphenschichten  bei,  180 

—  Parasitismus  der,  509 
Polyporus^  Cellnlosereaktion  bei,  229 

—  Dextrose  aus,  234 

—  Emulsingehalt,  270 

—  Galactose  aus,  234 

—  HarzQberzug  der  Hyphen,  154,  157 

—  jahresringartige  Bildungen,  181 

—  Pentosengehalt,  234 

—  Khamnose  aus,  234 
Polyporus  annosus^  195 

—  hispidus^  293 

—  officinalis,  224,  227 

—  sanguineus,  290 

—  squamosus,  270,  646,  679 

—  sulfureus^  270 

Polysaccharide,   Spaltung  durch  Enzyme, 

256 
Polysaccum  PiHOcarpium,  285 
Polystigma  fulvum,  287 

—  -  rnhrum,  287,  288 
Polystoma  uvellaj  130 
polytrophe  Wesen,  305 

Pombehefe,  s.  Schizosaccharomyces  Pombe 
Präcipitine,  269 

Präservenbereitung,  Färbungen  bei  der,  682 
Präservesalz,  537 

Preißelbeeren,  Schwervergärbarkeit  der,  546 
Preßhefe,   fördernde  Wirkung  des  Eisens 
auf,  398 

—  Hypoxanthin  ans,  249 
~  Nucleingehalt  der,  247 


Preßhefe,  Parinbasen  ans,  250 

S.  auch:  Hefe 
Primordialschlauch,  155 
Probion,  11 
Proenzyme,  269 
Prodigiosin,  288,  3% 
Propionamid,  als  Stickstoffquelle,  408 
Propionsäure,  als  Kohlenstoffquelle,  420 

—  Bildung  aus  Chinasäure,  421 

durch  Dauer-Essig8äurebakterien,677 

—  im  Fliegenpilz,  286 
Propylalkohol ,    Oxydation    durch   Dauer- 
Essigsäurebakterien,  677 

Propylenglycol,  Spaltung  durch  Bakterien, 

Propylglycol ,    Spaltung    durch    Tyrothrix 

tenuiSy  437 
Propyloxybemsteinsäure ,     Verhalten    von 

Schimmelpilzen  zu,  434,  435 
Propyloxypropionsäure,  desgl.,  434,  435 
propylphenylessigsaures  Ammon,  desgl.,  434 
Prosoplectenchym,  177,  178,  179 
Protamine,  Spaltung  durch  Erepsin,  257 
Proteasen,  Einfluß  auf  Färbereaktionen,  271 

—  peptoly tische,  312 

—  peptouisierende,  311,  312 

—  Tätigkeit  der,  257 

—  Vorkommen,  270,  271,  311 

S.  auch:  proteolytische  Enzyme 
Proteine,  der  Schizomyzeten  und  der  Eumy- 
ceten,  241 

—  Zersetzung  der,  310 
Proteinkristeile,  248 
Proteinochrom-Reaktion,  271 
Proteinoid,  in  Tuberkel bazillen,  246 
proteolytische    Enzyme,     Vorkommen    in 

Pilzen,  270,  271 
Wärmebildung  durch,  607 

S.  auch:  Eudotryptase,  Enzym,  Pepsin, 

Pepton,  Proteasen,  Trypsin 
Proteus  vulgaris,   586;   s.  auch:    Bacillns 

vulgaris 
Protisten,  132 
Protobasidie,  194 

ProtobasidiomyceteSjChtLTBktenstik,  2 18,220 
Protokatechusäure,  Entstehung  aus  China- 

säure,  421 
Protomyces,  Chlamydosporen  bei,  196 

—  pachydennuSy  *209 
Protomycetaceae^  Chlamydosporen,  209 
Protoplasma,  Unterschied  zwischen  lebendem 

und  totem,  242 
Prototheca,  Charakteristik,  160 
Prototrophie,  306 
Psalliota  campestris,  224 
Pseudoa^ricinsäure,  293 
Pseudodichotomie,  57 
Psendokapseln,  53 
PseudomonaSj  als  Gattung.  145 
Pseudomofias  aeruginosa,  289 

—  aromatica,  73;  Taf.  11,  Fig.  6 

—  capsulata f  55;  Taf.  I,  Fig.  3 

—  fragariae,  294 

—  indigofera,  33 

—  italica,  625 

—  javanica^  626,  632 
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Pseudomanaa  lucifera,  625,  635 

—  makroaelmiSj  75 

—  tenuiSy  ♦SO 
PsendoparasitismuSf  öOI 
Pseadoparenchjm,  178 
psychrophile  Gärnngsorgaoismen,  447 
psjchrotolerante  GäraDgsorg^anismen,  447 
Fteridophytaj  Charakteristik,  26 
Ptomaine,  274 

Fucciniaf  Carotingehalt,  288 
Pttccinia  carids,  278 

—  coronata^  278 

—  flosculosorum,  278 

—  graminiSj  278 

—  iiHacearum^  *162 

—  Phragmitis,  278 

—  Rubigovera^  278 

—  seHsilis,  278 
Pulvinsäure,  292 
Purin,  2Ö0 
Purinbasen,  249,  250 
Pnrpurase,  684 

Purpurbakterien,  Bacteriopurpurin  der,  286 

—  Kohlensänre-Assiinilation  darch,  452 

—  Lichteinfluß,  452,  475 

—  Photosynthese,  308 

—  Phototaxis,  481 

—  Sauerstoff- Ausscheidung,  307 

—  Stickstoffautotrophie  bei,  410 
Purpurin,  652,  684 
Purpuroxanthin,  652 
Purpuroxanthincarbonsäure,  652 
Pykniden,  194,  195,  215,  216,  218,  351,  352 
Pyocyanase,  511 

Pyocyanin,  289,  393,  394,  400 
Pyocyanolysin,  272,  511 
Pyrenomyceten,  Charakteristik,  212 

—  Markgewebe,  177 

—  systematische  Stellung,  214 
Pyridin,  als  Kohlenstoffquelle,  414 

Stickstoffquelle,  406 

Pyrokatechin,  Oxydation  des,  684 
Pyroneniaj  Kerne  der,  162 

—  Sexualität,  210,  213,  221 
Pjnronemataceen,  systematische  Stellung,  213 
Pyihiaceae,  Stellung  im  System,  205 
Pythium,  Konidien-  und  Oosporenbildung, 

353. 


Quecksilber,  Giftwirkung,  489 
Quecksilberchlorid,   als  Antiseptikum,  535 

—  zur  Imprägnierung  des  Holzes,  535 
S.  auch:  Sublimat 

Quecksilbersalze,  Gift  Wirkung  und  Lösungs- 
zustand, 495,  496,  497,  499,  500 
Quercitrin,  Gewinnung,  652 

—  Verhalten  der  Hefe  zu,  647 

von  Schimmelpilzen  zu,  646 

Quillajasäure,  Entgiftung  der,  664. 


R. 


Bacemie,  Begriff,  429 
racemische  Verbindungen,  429 

Spaltung  durch  Hefen,  482 

Schimmelpilze,  433—436 

Trennungsmethoden,  429,  430 

Racodium  cellarCj  683 

Eadiumstrahlen ,    Einfluß    auf   Bakterien, 

Mortierella  und  Mucorineen,  455 
Kaffinose,   Einfluß  auf  den  Atmnngsquo- 

tienten,  320 

die  Sporangienbildung,  186 

Trypsinbildung,  364 

—  Spaltung  der,  256 

—  Verhalten  von  Monilia  sitophüa  zu,  422 
Kahnwerden  des  Weines,  681 
Raulin'sche  Nährlösung,  373,  452,  557 
Ranschbrandbazillus,  Anaerobiose,  578,  582, 

584,  588 

—  Beweglichkeit,  107 

—  Bildung  von  Butylalkohol,  507 

—  Ernährung,  328 

—  Gärungsprodukte,  507 

—  Geißelzöpfe,  86,  87 

—  Gewöhnung  an  aerobes  Leben,  328,  586 

—  Reduktionsfähigkeit,  581 

—  Sporen,  Bildung  und  Lage,  106, 107, 113 
S.  auch:  Bacillus  Chauvoei 

Rechtsweinsäure,  Gewinnung  der,  430 

—  Verhalten   von  Bakterien,    Hefen   und 
Schimmelpilzen  zu,  431,  433 

Reduktasen,  in  der  Hefe,  269 

—  Natur  der,  670,  676 

—  und   Oxygenasen,   Wechselwirkung  in 
Pflanzen,  269 

—  Vorkommen,  685,  689 

—  Wirkungsweise,  2r)8 

S.  auch:  Hydrogenase,  Philothion 
reduzierende   Substanzen,    Förderung  des 

Wachstums  anaerober  Organismen  durch, 

592 
Reinzucht,  Wesen  der,  551 
Reinzuchtsystem,  25 
Reis,  Selbsterwärmung  des,  610 
Reisbier,  s.  Sake 
Reiswein,  s.  Sake 
Reiz  Wirkungen,  chemische,  339 
Respirationswert  eines  Stoffes,  321 
Revertose,  Bildung  aus  Glncose,  265 
Rhabdochromatium,  Charakteristik,  146 

—  Gestalt,  Einschnürungen,  31 
Rhabdochromatium  fusiforme,  *30,  33 

—  roaeum^  •SO 
Rhabdomonas  rosea^  76 

Rhamnetin,  Entstehung  durch  Gärung,  652 
Rhamninase,  Spaltung  von  Xanthorhamnin 

durch,  644 
Rhamnose,  aus  Polyporus^  234 
Rheotaxis,  480 
Rheotropismus,  473 
Rhizidiaceen,  Vorkommen,  204 
Rhizinen  der  Flechten,  182 
Rhizoidenbilduug  bei  Flechten,  180,  182 

Pilzen,  41,  180,  463  t 

Rhizomorphen,  177,  180,  347 
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Bhizopus,  auf  saurer  peptonhaltiger  Nähr- 
lösung, 375 

—  Einfluß  Ton  Sauerstoff  auf  die  Zygoten- 
bildnng  bei,  350 

Selenaten  auf,  399 

—  Fruktifikation,  186 

—  Rhizoidenbildung,  207 

—  Verhalten  zu  Baryumnitrat,  Beryllium- 
chlorid, Cadmiumchlorid,  Calciumnitrat, 
Strontiumnitrat  und  Zinksnlfat,  392 

Wiizopus  nigricans,  156,  224,  268,  278,  284, 
311,  322,  323,  324,  346,  353,  361,  375, 
384,  385,  387,  390,  391,  399,  403,  440, 

453,  463,  467,  ^470,  472,  473,  609 

—  stolonifer^  190.  Syn.:  Ehizopus  nigri- 
cans; 8.  d. 

Rhodanammonium,  Verhalten  der  Pilze  zu, 

399 
BJiodobacteriaceae^  Charakteristik,  146 
Bhu8  vemicifera,  258,  679 
Bichtungsbewegungeu,  466,  467 
Bicinolsäure,  im  Lärchenschwamm,  285 
Riechstoffe,   Entstehung   durch   Glycosid- 

spaltung,  658 
Rindengewebe,  der  Flechten,  179 

Sklerotien,  179 

Äiwterta,  138 

Rocceüa^  Erythrinsäuregehalt,  291 

—  pallisadenartige  Rinde,  180 

—  radiärer  Bau,  182 

—  Sorale,  216 

—  Trentepohlia  aurea  in,  182 
Roccella  fuciformiSj  291 

—  tinctoriay  291 
Roocellsänre,  292 

Röntgenstrahlen,   Einfluß   auf   Bakterien, 

454,  455,  481 

Rohrzucker,  Einfluß  auf  Bac.  prodigiosus,  325 

den  Leuconostoc,  53 

die  Zygotenbildung,  353 

Afucor-Arten,  335,  347 

—  Inyersion  des,  Gesetzmäßisrkeit  der,  262 
Wärmebildung  bei  der,  607 

—  osmotaktische  Wirkung,  480 

—  Verhalten  von  Leuchtbakterien  zu,  631 
BJiizopus  nigricans  zu,  361 

S.  auch:  Saccharose,  Zucker 
Rollröhrchen.  Herstellung  der,  568 
Romanowski  sehe  Färbung,   Zellkemnach- 

weis  mittelst,  61,  66 
Rosahefe,  Verhalten  zu  Sauerstoff,  585 
Rosolsäure,  Einfluß  auf  die  Sporenbildung, 

113 

—  Färbung  von  Callose,  Dextran  und 
Gummiarten  mit,  230 

Rostpilze,  Aecidien Sporen  der,  154,  162 

—  Carotingehalt,  288 

—  Giftwirkung,  278 

—  Glycogenmantel,  281 

—  Haustorienbildnng,  180 

—  Karyokinese,  162 

—  Kerne  der,  162 

—  Poren  der  Uredo-  und  Teleutosporen,  153 

—  Pyknidenbildung,  195 

—  Teleutosporen,  162 
S.  auch:  Uredineen 


Rotwein,  Bitterwerden  des,  Ursache,  682 

—  Farbstoffzerstörung  durch  Phenolase,  681 

—  Nachweis  von  Kirschensaft  in,  658 
S.  auch:  Wein 

Rotzbakterinm,  s.  Rotzbazillen 

Rotzbazillen,  225,  246,  254,  283;  s.  auch: 
Boot  maUd 

Ruberythrinsäure,  Spaltung  der,  651 

Rubian,  651 

Rubiase,  s.  Erythrozym 

Rubidium,  Einfluß  auf  die  Oxalsäurebildung, 
386 

des  Kalinmchlorids  auf  die  Gift- 
wirkung des,  387 

—  Ersatz  des  Kaliums  durch,  382,  383, 
386,  387,  389 

—  Verhalten  von  Asperg.  niger  zu,  386 

Bakterien  zu,  389 

Mycoderma  vini  zu,  388 

Penicillium  zu,  382 

Rüben,  Wurzelbrand  der,  614 
Bussula,  HQUenbildung  bei,  219 
Bussula  adustüf  279 

—  delica,  679 

—  foetens,  679 

—  nigricans^  271 

Rutheniumrot,  Kemfärbung  mittelst,  68. 


S. 


Saccharomyces,  Abstammung,  218 

—  Endosporenbildung,  130 

S.  auch:  Hefe,  Bierhefe,  Preßhefe,  Sac- 
charomyceten,  Spiritnshefe,  Weinhefe 
Saccharomyces  albicans,  223.  Syn. :  Momilia 
aWicaTiSj  Oidium  albicans^  Snorpilz;  s.  d. 

—  anomalus,  270,  393,  367.  Syn.:  Willia 
anomala;  s.  d. 

—  apiculatus,  270,  510,  536 

—  cerevisiae,  375^  633;  s.  auch:  Bierhefe, 
Sacch.  cerevistae  I  Hansen 

—  cerevisiac  I  Hansen,  355,  392,  398,  441 

—  ellipsoideus,  *i61,  432,  633;  s.  auch: 
Weinhefe 

—  ellipsoideus  I  Hansen.  347.  388,  392 

—  exiguus,  270,  392 

—  guttulatuSy  376 

—  Kefyr,  6:^2,  633 

—  Ludiotgii,  199,  210,  270,  293,  347,  356, 
368,  6U8j  648.  Syn.:  Saccharomycodts 
Ludwigii  H. 

—  Marxianus,  270,  356 

—  membranaefaciens,  270, 393.  Syn. :  I^ichia 
membranaefaciens 

—  mycoderma,  461 

—  PastoriantiS  Hansen,  536,  647.  Syn.: 
Sacch.  Pastorianus  I  Hansen;  b.  d. 

—  Pastotianus  I  Hansen,  331,  355,  356, 
367,  392,  448.  Syn. :  Sacch,  Pastarianus 
Hansen;  b.  d. 

—  Pastorianus  IT  Hansen,  392.  .  Syn.: 
Sacch.  intermedius 

—  Pastorianus  III  Hansen,  392.  Syn.: 
Sacch.  validus 

—  pyriformis,  »172,  453,  502 
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Saccharomyces  Theobromae,  654 

—  Zopfii,  420 
Saccharomycetaceae,  Fadenbildnng  bei,  209 

—  Sexualität,  209 

—  systematische  Stellnng,  209,  214 
Saccharomyceten,  A^porogenie  bei,  {)Ö6,  367 

—  Karyokinese,  160 

—  Kernfärbung,  160 

—  Sporenbildnng,  160,  183 

—  Sproßmycelbildung,  160.  173 

—  Unterscheidung  von  Heienkonidien,  162 

—  Zellkerne,  Anzahl  und  Teilnne,  159, 160 
S.  auch:  Bierhefe,  Hefe,  Preßhefe,  Sac- 
charomyces, Weinhefe 

Saccharose,  Einfluß  auf  den  Atmungsquo- 
tienten, 320 
die  Zygosporenbildung,  186 

—  Inversion  der,  256,  261,  262 

—  Schutz  von  Glycosiden  durch,  360 

—  Vergärung  durch  Bact,  vemicosum,  338 

—  Verhalten  von  Jfoni/ia- Arten  zu,  416, 422 

Schwefelbakterien  zu,  418 

Ustilago  zu,  422 

S.  auch:  Bohrzucker,  Zucker 
SacJma^  systematische  Stellung,  216 
Sämereien,  Aufbewahrung  der,  610 
Säuerung  des  Nährbodens  durch  Spaltpilze, 

319 
Säuren,  Anpassung  der  Bakterien  an,  490 

—  chemotropische  Wirkung,  470 

—  Einfluß  auf  Äscophanus  cameus,  375 

Bakterien,  376,  420,  421 

die  Farbstoffbildunfir,  421 

■ Fruktifikation,  350 

Spaltun^atmung,  323 

Sporenbildung,  111 

Sporenkeim nng,  341 

Hefen,  376,  420 

Schimmelpilze,  375 

—  Giftwirkung  der,  497,  499 

—  optisch  inaktive  racemische,  Zersetzung 
durch  Schimmelpilze,  434,  435 

—  organische,  als  Kohlenstoffquelle,  419 
Einfluß    auf   die   Assimilation    der 

Kohlenhydrate,  416 

in  Pilzen,  285,  286 

Oxalatbildung  aus,  421 

S.  auch  unter  den  Namen  der  einzelnen 

Säuren 
Säurenitrile,  als  Stickstoflfquelle,  408 
Säure-Ureide,  als  Stickstoft'quelle,  408 
Sake,  Haltbarmachung,  548 

—  Metabiose  iu,  602,  512 

Salicin,  giftige  Spaltprodukte  des,  663 

—  Spaltung  des,  Schutz  durch  Dextrose, 
Saccharose  und  Stärke,  360 

—  synthetische  Bildung  durch  Emulsin,  644 

—  Verhalten  von  Hefe  zu,  646 

Schimmelpilzen  zu,  645,  646 

Salicylaldehyd,  Oxydation  durchEnzyme,  258 
Salicylsäure,  als  Desinfektionsmittel,  546 

—  Bildung  aus  Salicylaldehyd,  258 

—  Entstehung  aus  Salicylsänremethylester 
durch  ein  fettspaltendes  Enzym,  659 

—  Verhalten  von  Saprolegnia  zu,  375 

—  Zusatz  zu  Tinten,  662 
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Salicylsänremethylester,  Spaltung  des,  659 
Salpeter,  chemotropische  Wirkung,  470 

—  osmotaktische  Wirkung,  480 

—  Verhalten  der  Bakterien  zu,  411,  412 

—  zum  Nachweis  der  zentralen  Vakuole,  60 
Salpetersäure,  Giftwirkung  der.  488, 494,498 
Salze,  Anpassungsfähigkeit  der  Schimmel- 
pilze an.  333 

—  Bedarf  der  Pilze  an,  382 

—  Dissoziation  der,  371,  372 

—  Einfluß    auf   die   Gemmeubildung   bei 
Ifwcor-Arten,  351 

Leuchtbakterien,  630 

—  formativer  Einfluß,  334 

—  komplexe,  493,  498 

—  Nährwert  und  elektrischeDi880ziation,372 

—  orffanischer  Säuren,  Verhalten  von  Penü 
ciUium  griseutn  zu,  419 

—  schwefligsaure  und  unterschwefligsaure, 
Verhalten  der  Pilze  zu,  399 

Salzsäure,  als  Antiseptikum,  538 

—  Einfluß  auf  die  Sporenbildung,  113 

—  Giftwirkung,  497,  498 

—  Verhalten  von  Asp.  flavus  zu,  490,  494 
Sanatol,  542 

Sapokarbol,  542 

Saponin,  Verhalten  von  Saprolegnia  zu,  645 

Sporodinia  arandis  zu,  646 

saponinartige  Glycoside,  656 

Saponinsubstanzen,  Entgiftung  im  Darm,  664 

Sapotoxin,  Spaltung  des,  646 

Saprol.  542 

SaproUgnia^  Callosefi^ehalt,  233 

—  Cellulosegehalt,  230 

—  Chemotropismus,  470 

—  Einfluß  v«n  Weinsäure  auf,  375 

—  Fortpflanzungsorfifane,  Entstehung,  349 

—  Glycoside  als  Koblenstoffguelle  für,  645 

—  Kohlenstoft'quellen  fttr,  406 

—  Konzentrationsmaximuni  für,  336 

—  Plasmabewe^ug  in  den  Sporangien,  155 

—  Sporangienbildnng    bei,     Einfluß    von 
Sauerstoff  auf  die,  349 

Hemmung  durch  Gifte,  350 

—  Stickstoffquellen  für,  406 

—  topotaktische  Eigenschaften,  477 

—  Verhalten  zu  Borsäure,  375 

Salicylsäure.  375 

Tyrosiu,  679 

Saprolegnia  mixta,  311,  352,  354 
Saprolegniaceen,  CharakteristÜs ,  205,  206 

—  CellulinkÖrner  in,  156 

—  Kerne  der,  164 

—  Oogonien,  dünne  Membranstellen  an,  153 

—  schlauchförmige  Zellen,  151 

—  Schwärmsporen,  155 

—  Zoosporangienbildung,  187 
Saprolegniineae,  Charakteristik,  204 

—  Parasitismus,  509 
Saprophyten,  Begriff,  308 

Sarcina,  Charakteristik  und  Stellung  im 
System,  139,  141,  143,  144,  147 

—  Entstehung  von  Diplokokken  und  Tetra- 
kokken bei,  96 

— -  Ernährung  der,  Einfluß  auf  dieKonsistenz 
der  flttlle,  97 

47 
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Sarcina^  in  iDfnsen,  665 

—  Nachweis  von,  564 

—  Zellanordnnng  und  Zellform,  137 

—  Zellteilung  bei,  93 

—  Zellverbände  von,  97 

Sarcina  aurantiaca,  52,  93,  271,  287 

—  flava,  431 

—  lutea,  Ö8Ö,  648 

—  maxima,  33 

—  noctiluca,  624,  632 

—  ventricuÜ,  *97    229 
Sarkin,  in  der  Lohblüte,  245 

Sarkosin,  als  Kohlenstoff-  und  Stickstoff- 
quelle, 406,  407 

Sauerstoff,  Abhängigkeit  des  Bac.  pro- 
digiosus  von,  325 

—  Absorption  des,  bei  der  Züchtung  an  ae- 
rober Mikroorganismen,  594,  595 

—  Atmung,  310,  314 

—  Ausscheidung  durch  Farbstoffbakterien 
und  Purpurbakterien,  307 

—  Bedarf  für  Bakterien,  111 

die  Fortpflanzung  der  Pilze,  349 

—  Bedeutung  für  die  Lederbildun^,  663 

—  Bindung  durch  farbige  Bakterien,  326 

—  chemotaktische  Wirkung,  81,  82 

—  Einfluß  auf  anaerobe  Bakterien,  366, 
576,  584,  585 

—  —  —  Bac.  subtilis,  415 
Bierwürze,  515 

das  gelatinelösende  Enzym,  365 

Wachstum  der  Bakterien,  583 

die  Eigenbewegung,  326 

Farbstoffbildung,  326,  580 

Leuchtbakterien,  315 

Spaltuujfsatmung,  324 

Sporenbildung  der  Hefen,  355 

Bakterien,  111, 112,  357 

thermophileu  Bakterien,   445 

Trypsinbildung,  364 

Wirkung  des  Lichtes,  452 

Enzyme,  266,  524 

fakultativ  Anaerobe,  325,  580 

Monilia  variabUis^  346 

—  obligat  anaerobe  Bakterien,  327 

Schwefelbakterien,  581,  588 

Thionsäurebakterien,  588,  589 

—  Giftwirkung  auf  Anaerobe,  582 

—  komprimierter,  Verwendung  zur  Keim- 
freimachung von  Flüssigkeiten,  459 

—  Nachweis  mit  Leuchtbakterien,  590,  633 

—  Reagentien  auf  freien,  590 

—  Speichernng  von,  durch  Aspcrgillin,  289 
den  Farbstoff  von  B(ict.  hrun- 

neum^  289 

—  Verhalten   der  Bakterien   zu,  478,  479 

—  Vierwertigkeit  des,  266 
S.  auch:  Luft 

Sauerstoffatmung  und  Spaltungsatmung,  323 
Sauerstoffdruck ,    Abhängigkeit    fakultativ 

anaerober  Spaltpilze  vom,  325 
Sauerstoffspanuung.  optimale,  81 
Sauerteigküpe,   Mikroorganismen  der,   650 
Scheibenfrucht,  s.  Apotbecium 
Scheidenbilduug,  56 
Scheitelwachstum  der  Pilze,  181 


Scheitelzelle,  167 

Schimmelpilze,  Alkaloide  als  Stickstoffquelle 
für,  406 

—  Amine  als  Stickstoffquelle  für,  406 

—  Ammoniakbildung  durch,  311 

—  Ammoniumbaseu,  quatemäre,  als  Stick- 
stoffquelle, 406 

—  Anastomosen,  175,  176 

—  Anpassungsfähigkeit  an  Gifte,  490,  491 

—  Assimilation  der  Benzoesäure,  406 

—  Atmung  der,  Erhöhung  durch  Reizstoffe, 
345 

—  Atmnngsqnotient  bei,  320 

—  Bezeichnung,  171 

—  Bildung  arsenhaltiger  Gase  durch,  294 
von    Gallussäure    aus    Octylgällyl- 

tannoid  durch.  662 

—  Cellulosegehalt,  239 

—  Einfluß  der  Ernährungsweise  auf.  346 

Schwerkraft  auf,  462,  472,  473 

des  Druckes  auf,  458,  459 

von  Eisen  auf,  396,  397,  398 

Giften  auf,  342,  343,  486,  499 

—  Kohlenhydraten  auf,  346 

Mangan  auf,  396,  397,  398 

Zink  auf,  397,  398 

—  Eiweißgehalt  der,  243 

~  Enzymbildung  durch,  363,  364,  365 

—  Fetteehalt  der,  284 

—  Feuchtigkeitsgehalt  des  Nährbodens,  222 

—  formativer  Einfluß  erhöhter  Konzentra- 
tion, 335 

—  Gedeihen  in  alkalischen  Lösungen,  375 

—  gegenseitige  Beeiuflussung  durch  ihre 
Stoffwechselprodukte,  505 

—  Glyceriu,  Grenzkonzentration  für,  333 

—  Herbeiführung  von  Atmungsvorgängen 
durch  Enzyme,  268 

—  Nährwert  organischer  Säuren  für,  419 
von  Alkoholen,  Glycerin,  Mannit  für, 

421 
■—  Nährwertskala  für,  417 

—  Nitratreduktion  durch,  402 

—  Nitrite  als  Stickstoffquelle  für,  404 

—  Nucleingehalt,  250 

—  osmotischer  Di*uck,  Einfluß  auf,  332 

—  Oxalsäuregehalt,  285,  317 

—  Oxydasenwirkung  der  Zuchten  von,  674 

—  Proteinzersetzung  durch,  310,  311,  312 

—  Raulin'sche  Lösung  für,  373 

—  Reduktion  von  Thiosulfaten,  686 
Zimmtsäure,  687 

—  Reinzüchtung,  558 

—  Reizwirkung   von    Chlor,    Kieselsäure, 
Kupfersalzen  und  Metallen  auf,  343 

Stoffwechsel  Produkten,  344 

—  Rohfasergehalt,  239 

—  Spaltung     racemischer     Verbindungen 
durch,  483—436 

von  Glycosiden  durch,  645,  646 

Indican,  648 

Sinigrin,  653 

—  Spaltungsatmung  der,  322 

—  Sporen  der,  Aschengehalt  der^  224 
Eisen-,  Kali-  und  Phosphorgehalt 

der,  226,  227 
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Schimmelpilz6,SporenbildnngsyennCgender, 
Verlust  bei  Saaerstoflfabachlnßi  580 

—  Stickstoffautotropbie  bei,  401 
-^  Stickstoffgehalt  der,  250,  251 

—  Stickstoffprototrophie  bei,  401 

—  Stickstoffquellen  für,  401—409 

—  thermophUe,  449 

—  Tranbensänre-Spaltnng  durch,  431 

—  und  Sproßpilze,  AntagODismas,  330 
Weinhefen,  Antafi^onismas,  510 

—  Verderben  der  Vanille  durch,  657 

—  Verhalten  gegen  Kälte,  446 

zu  Aepfelsäure,  375 

Alkalien,  382—387 

alkalischen  Erden,  390 

Aminosäuren,  434 

Ammonsalzen,  361 

—  Amygdalin,  405 

Bnttersäure,  375 

Cäsium,  386,  387 

Citronensäure,  375 

Cyankalinm,  405 

Fumarsäure,  415,  431 

inaktiven  Säuren,  434,  435 

Kalisalzen,  382,  383,  384 

Kohlenhydraten,  422 

Lithium,  3aS,  385 

Magnesium,  390 

Maleinsäure,  415,  431 

Milchsäure,  375 

Mineralsäuren,  375 

Natrium,  385,  386 

Nitraten,  361 

Nitrilen,  405 

Nitriten,  686 

Phosphorverbindungen,  400 

raceroischen  Alkoholen,  436 

Rubidium,  386,  387 

Schwefel,  399 

Selenaten,  399 

SenfÖl,  653 

Thymonucleinsäure,  400 

Weinsäure,  375,  431 

—  Wachstum  der,  438,  440 

—  Wassergehalt  der,  223 

—  Widerstand  gegen  Austrocknen,  441 
Salzlösungen,  333 

—  Widerstandskraft,  spezifische,  488,  489 

—  Zellgestalten  der.  151 

S.  auch :  Aspergillus^  Eumyceten,  Mticory 

Fenicilliumf  Pilze 
Schiuoxydase,  als  Eisenoxydase,  673 
Schizasen,  Begriff,  257 
Schizomyceten,  Charakteristik,  26 

—  Spaltung     racemischer     Verbindungen 
durch,  436,  437 

—  Stickstoffquellen  für,  409-413 

—  Unterschied  gegenüber  den  Eumyceten, 
150,  166 

S.  auch:  Bakterien,  Spaltpilze 
Schizophyllum  lohatum,  293 
SchizosaccharomvceSy  Asporogenie  bei,  368 

—  Gelatiue-Verflüssigung,  hSö 

—  Kernvorgänge  bei,  IW) 

—  Kopulation,  160 

—  Zellteilung,  130 


Schizosdccharomyces  octosporus,  ♦löl,  233, 
270,  368,  369 

—  Pombcy  368 
Schizophyta,  27 

Schizophyten,  130,  132,  136,  137 
Schizosiphon^  Charakteristik,  138 
Schizosporeae,  136 

Schlauch,  188 

Schlauchalgen,  151 

Schlauchlager,  189 

Schlauchpilze,  s.  Ascomyceten 

Schleimgärungen,  51 

Schleimsäure,  als  Kohlenstoffquelle,  420 

—  aus  Hefengummi,  232,  233 
Schleimstoffe,  eiweißartige,  der  Bierhefe,  238 

—  fadenziebende,  der  Spaltpiizzellwand,  230 

—  im  Hutüberzug  von  HygrophoruSj  235 

—  Mucingehalt  der,  238 

—  Reaktionen  der,  230,  231 

—  Schwefelgehalt,  238 

—  stickstoffhaltige,  231,  238 

—  Vorkommen,  230,  231,  235 
SchlieIJsporangium,  191 
Schnallenbildung,  176^  347 
Schraubenbakterien.  Fadenbildnng  bei,  98 

—  Geißelbildung,  1d 

—  Involutionsformen,  38 

—  Scheidewaudbildung,  92 

—  Spirochaete-Formen,  98 

—  Stellung  im  System,  136 

—  Teilung,  92 
Schrot,  Keimgehalt,  611 
Schüttelkultur,  571 

Schwämme,  für  Mucoreenzüchtung,  371 
Schwärmsporen,  Bildung  der,  IST 
Schwarzmorchel,  285,  286 
Schwefel,  Einfluß  auf  die  Farbstoffbildung 
der  Bakterien,  399 

—  Einschlüsse  von,  in  Bakterien,  69 

—  Gehalt  der  Pilze  an,  224,  225 
Schwefelbakterien  an,  69 

—  im  Zucker,  399 

—  Reduktion  durch  tierische  Gewebe,  676 

—  Verhalten  der  Pilze  zu,  398,  399 
Schwefelbakterien,  Geißelstruktur  bei,  71,76 

—  Größe  der,  33 

—  Kohlensäure- Assimilation  durch,  418, 423 

—  Kohlenstoffquelleu  für,  418 

—  Oxydationstätigkeit  der,  314 

—  rote,  Lichte mpnndlichkeit  der,  83 

—  Salzbedürfnis  der,  337 

—  Schwefelgehalt,  225 

—  spindelförmige  Formen  bei,  31 

—  Stickstoffauto trophie  bei,  410 

—  systematische  Stellung,  128 

—  Thiosulfat-Oxydation,  316 

—  Verhalten  gegen  Sauerstoff,  581,  585, 588 
zu  Seigoettesalz,  418 

S.  auch:  Thiobakterien,  Thionsäurebak- 
terien 

Schwefelcalcium,  phosphoreszierendes,  Ein- 
fluß auf  die  Milchsäuregärung,  455 

Schwefelfaden,  536 

Schwefelkohlenstoff,  in  Schizophyllum  lo- 
batum  293 

Schwefeln,  des  Hopfens,  609 

47* 
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Schwefelnatrinm,  Einfluß  auf  anaerobe  Bak- 
terien, 592 
Schwefelsäure,  als  Antiseptikam,  538 
Schwefelwasserstoff,  Bildung  im  Bier,  536 
Wein,  536 

—  chemotaktische  Wirkung  des,  478 

—  Einfluü  auf  anaerobe  Bakterien,  592 

—  in  MUch,  689 

—  Oxydation  durch  Beggiatoen,  316 

—  Verarbeitung  durch  Bakterien,  69 
schweflige  Säure,  als  Pilzgift,  536,  609 

Einfluß  auf  Oenoxydase,  682 

Verhalten  der  Hefen  zu,  367,  678 

zur  Haltbarmachung  des  Hopfens,  609 

Schweißdiemen,  616 

Schwerkraft,  Einfluß  auf  Bakterien,  472, 

473  481 

L  das  Wachstum,  440,  462 

—  die  Nutation,  467 

Schimmelpilze,  472,  473,  481 

Sclerotinia^  Antagonismus  zu  Penicülium' 

und  Ai^ergültM' Arten f  509,  510 

—  systematische  Stellung,  213 
Sclerotinia  cinerea,  353 

—  fnictigena,  353 

—  Fuckeliana,  *180 

—  Libertiana,  225,  463 

—  trifoliorum,  *ö08,  510 
Sclerotium  hydrophtlumj  179,  340 
Scytonema^  Charakteristik,  138 
Secalin,  277 

Secalintoxin,  277 

Seetiere,  Leuchten  toter,  628 

Se^mentation,  159 

Seidenraupen,  Krankheit  der,  102 

Seignettesalz,  Verhalten  der  Schwefelbak- 
terien zu,  418 

Sekretionsorgane  der  Pilze,  181 

Sekretstoffe,  Ausscheidung  in  und  auf  Pilz- 
membranen, 154 

sekundäre  Bakterienkolonien,  573 

Selbstentzündung  zusammengehäufter  or- 
ganischer Massen,  619 

Selbsterwärmung,  von  feuchten  Häuten,  604 

Futtermitteln.  604 

Kautschuk,  604 

Selbstreinigung  der  Flüsse,  Einfluß  des 
Lichtes  auf  die,  450 

Selen,  Beduktion  durch  Philothion,  259 

Selenate,  Verhalten  von  Pilzen  zu,  399 

selenige  Säure,  Reduktion  der,  687 

Selensäure,  Reduktion  der,  686 

Seminase,  Auflösung  der  Reservecellulose 
durch,  255—257 

Senf,  Bereitung  des,  654 

—  Zersetzung  durch  Bakterien,  653 
Senfgärung,  652 

Senföl,  antiseptische  Wirkung,  653,  664 

—  Bildung  aus  Sinigrin,  257 

—  Verwertung  durch  Pilze,  399 
Sepia,  Bildung  durch  Oxydasen,  684 
Septenbildung,  interkalare,  170 
SetaHa,  340 

Sexualität,  bei  Hefen  209 

ManascttSj  221 

Pyronema  und  Sphaerotheca,  210,  221 


Silbersalze,  Giftwirkung,  489,  497,  498 
Silberstift,  zur  Abtötung   verflüssigender 

Kolonien,  568 
Siliciumgehalt  der  Pilze,  227 
Sinaibin,  Spaltung,  653 

—  Verhalten  der  Hefe  zu,  647 
von  Emulsin  zu,  653 

Sinigrin,  Spaltung  durch  Myrosin,  257,  653 

—  Verhalten  von  Emulsin  zu,  653 

Mikroorganismen  zu,  653 

Siphoneen,  Charakteristik  der,  203 

—  Zusammenhang  mit  den  Oomyceten,  151 
Siphonogamen,  2(3 

Sklererythrin,  290 

Sklerotien,  Bildung,  179,  350,  351,  353,  354 

—  Charakteristik,  178 

—  der  Ascomyceten,  Calciumgehalt,  392 

—  Glycogengehalt,  179 

—  Keimung  in  reinem  Wasser,  340 

—  künstliche  Herbeiführung  von,  179 

—  Membranporen  der,  153 

—  Paraplectenchym  in,  178 

—  Prosoplectenchym  in,  179 

—  Rindengewebe,  179 

—  Wassergehalt,  223 

Soda,  als  Desinfektionsmittel,  540;  s.  auch: 

Natriumkarbonat 
Solanin,  Bildung  durch  Bakterien,  275,  645 
Solutol,  542 
Solveol,  542 
Sonnenlicht,  keimzerstOrende  Kraft  des,  452 ; 

s.  auch:  Licht 
Soorpilz,  Aschengehalt  des  Mycels,  224 

—  Calcium-  und  Kaligehalt,  226 

—  Einfluß  von  Zucker  auf,  347 

—  Magnesiumgehalt,  227 

--  Nährwertskala  für  den,  418 

—  Phosphorgehalt,  225 

—  Stickstoffquellen  für  den,  401,  402 

—  Wassergehalt,  223 

S.  auch:  Oidium  albicans 
Sorale  der  Flechten,  216 
Sorbinose,  Einfluß  auf  die  Sporangienbil- 

dung,  186 
Sorbit,  Einfluß  auf  die  Sporannenbildung, 

186 

—  Oxydation  durch  Bact,  o^/tnum,  677 
Sorbosebakterium,  Spaltung  von  Propylen- 

glycol,  437;  8.  auch:  Sact.  xylinum 
Sordariaceae,  systematische  Stellung,  212 
Soredium  der  Flechten,  216 
Spaltalgen,  Arthrosporen  bei,  123 

—  Phycochromgehalt,  129 

—  Unterschiede  gegenüber  den  Bakterien, 
129,  130 

Spaltöffnungen  bei  Flechten,  181 
Spaltpilze,  Anpassung  an  Süßwasser,  337 

—  Chitingehalt,  238 

—  fakultativ  anaerobe,  Abhängigkeit  vom 
Sauerstoffdruck,  325 

—  meerbewohnende,  Chlorgehalt,  226 

—  Oxalsäurebildung  aus  Glucose  und  Gly- 
colsäure,  319 

—  Säuerung  des  Nährbodens  durch,  319 
S.  auch:  Bakterien,  Schizomyceten 

Spaltung,  Begriff,  256,  367 


—    741    — 


Spaltanffsatmnng,  313,  314,  322-325 
SpathuSiria,  Carotiiie;ehalt,  288 
SpeichersjBteme  der  Filze,  181 
Speisemorchel ,   276;    s.   auch:   Morcheüa 

esculenta 
Speisetrfiffel,  223,  225;   s.  anch:   Terfezia, 

Trttflfel,  Tuber  mdanosporum 
Spermoairaj  Charakteristik,  138 
spezifisches  Gewicht  derBakteriensporen,  223 
Sphacelia,  213 
Sphacelinsäare,  277 
Sphacelotoxin,  277 

SphaeriaUSj  systematische  Stellung,  212, 214 
Sphaerobiicteriaf  136 
Sphaeropaideae.  Pyknidenbildiing,  215 
Sphaerotheca,  Sexualität,  210,  211,  221 
Sphaerotüus,  Charakteristik,  144,  145 

—  Gegensatz  zwischen  Basis  und  Spitze,  31 
Sphaerotilua  dichotomus,  s.  Cladotnrix  di- 

chotoma 

—  natans,  57,  99 

—  roseus,  287 

SpirUlaceaef  Charakteristik,  143,  145,  147 
Spirillen,  Aerotaxis  bei,  478,  H79 

—  Empfindlichkeit  gegen  Austrocknen,  441 

—  GeiUeldicke,  75 

—  GeotaxiSj  481 

—  Osmotaxis,  480 

—  Plasmolysierbarkeit,  442 

—  Scheidewaudbildung,  91 

—  Zellteilung,  91 

SpiriUum,  Charakteristik,  137,  140,  143, 
146,  147 

—  Geißelkrümmung,  76 

—  systematische  Stellung,  136,  140—143, 
145,  147 

—  Unterschiede  gegen  Vibrio^  133,  139 
SpiriUum  colossus^  33 

—  Fimklkb-Prior,  326 

—  giganteum^  91 

—  KuUchcri,  *30 

—  parvum,  33 

—  rubrum,  99,  326;  Taf.  II,  Fig.  8 

—  serpens,  77 

—  undulaj  »30,  33   77,  82,  84,  133,  478 
majus  und  Sp.  u.  minus,  37 

—  volutans,  *30,  68,  71,  72,  76,  77 
Spiritus,    Alkaloidgehalt,    278;     s.    auch: 

Aethylalkohol,  Alkohol 
Spiritushefe  Rasse  II  der  Berliner  Station, 

Farbstoffbildung,  392 
Spirobacteria,  Charakteristik,  136 
Spirochaete,  Bewegung,  73,   74,  467,  474 
--  Charakteristik,  136,  137,  141,  142,  143, 

145,  147 

—  Formen,  98 

—  Gattung,  99 
Spirochaete  Obermeieriy  *30 

—  pliratilis,  »30,  74,  99,  134 
Spirodiscus  Ehrbnberg,  31 

—  fuhus,  133 

Spirogyra,  Krümmungen,  467 

—  Verzweigung  infolge  Kontaktreizes,  41 
Spiromonas  Cohnii,  ♦30.  128 
Spiromonas  Warming^  ol 

Spirosoma,  Charakteristik,  145 


Spirulina,  Bewegung,  129 

—  Charakteristik,  138 

—  systematische  Stellunfif,  141 

—  Vergleich  mit  Schrauoenbakterien,  100 
Sporangien,  Bildung  der,  183, 186,  355,  384 
Abhängi^eit   von    den   Emäh- 

rungsbedingungen,  190 

bei  Monascaceen,  209 

Mucorarten,  349,  351.  354,  355 

Saprolegnia  mixta,  352 

Sporodmia,  349,  352 

Einfluß  von  Licht  auf  die,  454 

—  der  Bakterien,  105 

—  Keimung  der,  bei  Peronosporaceen,  205 
Sporangient'ruktifikation,  186 
Sporaugiensporen,  186,  187 
Sporangiolenbildung,  «188,  191.  353 
Sporan^um,  186,  *187,  *188.  209 

—  Beziehung  zur  Konidie,  191 
SporangiumstieL  186 
Sporen,  Begriff,  183 

—  bewegliche,  187 

—  Büdung  der,  183,  186,  187 
bei  Bakterien,  356.  357,  358 

; Hefen.  355,  356 

I Einfluß  der  Konzentration,  339 

Temperatur  auf,  441,  445 

—  von  Dextrose  auf  die,  356 

Giften  auf  die,  358 

Kochsalz  auf  die,  357 

Magnesiumsulfat,  357 

Nahrungsentzug,  356 

Natriumkarbonat,  357 

Sauerstoff  auf  die,  357 

Stoffwechselprodukten,  357 

Zucker  auf  die,  357 

endogene,  183 

exogene,  183,  191 

Unterschied   bei  Bakterien  und 

Spaltalgen,  141 

—  Färbung  der,  117 

—  Fusion  der  auskeimenden,  199 

—  Gestalt  der,  189 

—  Keimung,  199,  339 

—  Lebensfähigkeit,  200 

—  Oeltröpfchen  in,  197 

—  Schädigung  durch  das  Licht,  453 

—  Umwandlung  in  Sporangien,  355 

—  Verbreitung.  Mechanismen  der,  468 

—  Wassergehalt  der,  223 

—  Widerstand  gegen  Austrocknen,  201 

Erhitzen,  201,  447 

Gifte,  202 

Kälte,  202,  446 

Sporodinia,  Fruktifikation  bei,  Einfluß  der 

Konzentration  der  Nährlösung  auf  die, 
335,  336 

—  ökonomischer  Koeffizient  für,  377 

—  Sauerstoffeinfluß  auf  die  Fruktifikation 
bei,  349 

—  spezifisches  Wahlvermögen,  334 

—  Sporangienbildung,  191,  349,  352 

—  Zygosporen    der,    Bildung    der,    354, 
443 

Proteingehalt,  377 

Sporodinia  aspergillus,  *200 
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Sporodinia  grandis,  156,  *165,    185,  186, 

190,  341,  374,  402,  443,  460,  472,  646 
sporogene  Körner,  64 
Sporonemaj  Sporenbildnng,  102 

—  gracüCf  *103 
SproOkolonie,  173 
Sproßkonidie,  172,  193 

Sproßmycel,  Heranziehung  zur  Einteilung 
der  Eumyceten,  173,  174 

—  Unterscheidung  vom  Fadenmycel,  171 
Sproßpilze,  EiweiSzersetzung  durch,  312 
^  Färbung  durch  Safranin,  233 

—  und  Schimmelpilze,  Antagonismus,  330 

—  Verhalten  zu  Senföl,  653 
S.  auch:  Hefe,  TortUa 

Sprossung,  171,  175,  193 
Sproßverband,  *172,  173 
Stäbchenbakterien,  79,  136 
Stärke,  als  Eohlenstoffquelle,  418 

—  Einfluß  auf  den  Atmungsquotienten,  320 
die  Diastasebildung,  363 

Gelatineplatten,  565 

—  Grerinnung  durch  Amylokoagulase,  258 
Kleister,   Verhalten  "der   Buttersäure- 
bakterien zu,  230 

—  Lösung  durch  Fäulnisbakterien,  365 
Vstilago  Maydis,  270 

—  Mangel  der  Pilze  an,  157 

—  Schutz  der  Glycoside  durch,  360 
S.  auch:  Amylase,  Diastase 

Stallmist,  Selbsterwärmung  des,  604 
Staphylococcus  aureus,  338 

—  citreus,  326 

—  pyogenesy  413 

—  pyogenes  albus,  461 

—  pyogenes  aureus,   396,   455,   461,   481, 
496,  497,  499,  607 

•—  pyogenes  citreus,  461 
Steinpilz,  225,  234,  235,  243,  244,  254,  279, 
281,  285,  293:  s.  auch:  BoUtus  edulis 
Stereum  sanguinoletitum,  293 
Sterigmatocystis  alba,  462 
Sterigmen,  194,  207 
steril,  Begriff,  10 
Sterilisation,  partielle,  517 
Sterilisieren,  514 

—  diskontinuierliches,  531 

—  durch  feuchte  Wärme,  527 
Filtration.  517 

trockene  Wärme,  525 

—  fraktioniertes,  531 

—  gemischtes,  546 

—  mit  gespanntem  Dampf,  530 
Stichzucht,  570 

Stickstoff,    Qehalt  der  Bierhefe    an,    250, 
251 

Oxydasen  an,  673 

Pilze  an,  242,  243,  244,  250,  251 

—  Ernährung  mit,  Einfluß  auf  die  Farb- 
stoffbildung der  Bakterien,  413 

—  Reduktion  durch  Wasserstoff,  425 

—  Verwendung   zur  Züchtung   anaerober 
Organismen,  596 

Stickstoffautotrophie,  bei  Bakterien,  401 

Schimmelpilzen,  401 

Stickstoffheterotrophie,  307,  404,  405 


Stickstoffprototrophie  bei  Schimmelpilzen, 
401 

Stickstoffquellen,  für  denitrifizierende  Bak- 
terien, 326,  327 

—  Einfluß  auf  die  Kohlenstoffquellen,  416 
Wirkung  von  Eisensalzen,  397 

—  für  Eumyceten,  401—409 

Schizom^ceten,  409—413 

Stickstoff- Verbindungen,  Elektion  der,  361 
Sticta,  181 

Sticta  pulm(maria,  s.  Loharia  pulmanacea 
Stielgemme,  196 

Stilbaceen,  Coremiumbildung  bei,  215 
Stilbeen,  Fruchtstiel  bei,  176 
Stilbum,  176 

Stoffwechsel,  Wesen  des,  303 
Stoff  Wechselprodukte,  Einflufi  auf  die  Sporen- 
bUdung,  357 

—  fördernde  Wirkung  auf  Hefen  und 
Schimmelpilze,  344 

Stopfengeschmack  der  Flaschenweine,  471 
Stranfi;pTectenchym,  176 
Strebhthrichia  Bometii,  129 
Streptococcus,  als  Form,  135 

—  Charakteristik,  138,  141,  143,  144,  147 

—  Verzweigungen,  95 

—  Zellteilung,  93.  94,  95 

—  Zellverband,  96 
Streptococcus  citreus,  *30 

—  der  langen  Wei,  369 

—  ntesenterioides,  100,  230;  s.  auch:  Leu- 
conostoc  mesenterioides 

—  pyogenes,  94,  96,  98 

—  Sphoßni,  *30 

—  sputigenus,  *30 

—  stramineus,  94 

—  tyrogenuSj  94 
Streptothrix,  Charakteristik,  138 

—  im  warmen  Heu,  618 

—  thermotolerante,  449 
Streptothrix  chromogena,  411 

—  Dassonvillei,  612 

streptothrixartige  Formen  des  Diphtherie- 
bazillus, 39 

Strichzucht,  570 

Stroma,  Bedeutung,  212 

Strontiumsalze,  Verhalten  von  Bhizopus 
zu,  392 

strophische  Taxis,  476 

Strychnin,  salzsanres,  EinfluO^  auf  die  At- 
mung von  Asperg,  niger,  321 

—  Verwendung  zur  Trennung  racemischer 
Verbindungen,  430 

Styrol,    Bildung   aus   Zimmtsäure    durch 

Schimmelpilze,  687 
Stysanus,  Fruchtstiel,  176 
Sublimat,  als  Desinfektionsmittel,  535 

—  Giftwirkung,  489,  497,  498,  600 

—  Reizwirkung  auf  Hefen,  344 
Milchsäurebakterien,  345 

—  Verhalten  von  Milzbrandsporen  zu,  485 
S.  auch:  Quecksilberchloria 

Sublimat-Eisessig,  158 
Substratrichtung,  472 
successive  Kultur,  562 
Sucrase,  s.  Invertase 
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Sulfate,  Redaktion  dn^ch  Bakterien,  327 
SulfoharnstofT,  Verhalten  von  Pilzen  zn,  399 
Sulfosänren,  desgl.,  399 
Snmpf Wasserbakterien,  Aerotaxis  bei,  478 

—  Sporenbildung,  104 

—  Sporeninhalt,  Farbe  des,  115 
Suspensor,  184 

Symbiose,  182,  216,  502,  503,  506,  509 

Symbiotismus,  501 

sympodiale  Zweigbildung,  169 

Syropodinm,  169 

Synceplialastrum  racemosum^  509 

SyncephaliSj  anf  Mucor  mucedo^  207 

Synchytrinmgallen,  Anthocyan  in,  286 

SyneciiococcuSj  Zell  form,  137 

Syringin,  661 

System,  mechanisches,  bei  den  Pilzen,  180. 


T. 


Tabak,  Färbung  der  Blätter  des,  684 

—  Fermentation  des,  579,  618 

—  Mosaikkrankheit  des,  Erreger  der,  35 

—  Selbsterwärmung  des  gärenden,  m)6 
Täubling,  Fettsänregehalt  des,  285 

—  Httllenbildung  beim,  219 
Takadiastase,  Maltosebildnng,  264,  265 
taktische  Reizbarkeit  der  Gärnngsorganis- 

men,  475,  476,  477 
Talose,  Verhalten  der  Hefen  zu,  431 
Tannase,  in  AspergiüuH  niger,  270 

—  Spaltung  von  Tannin  durch,  270 
Tannin,  Glycosidcharakter  des,  661 

—  EinflnÜ  auf  den  Atmungsquotienten,  320 

—  Spaltung  durch  Asperg.  niger^  662 
Tannase,  270 

S.  auch:  Gerbstoffe 
Tartrate,  EinfluÜ  auf  die  Zygotenbildung, 

353 
Tanmellolch,  Giftwirkung,  278 
Taumelroggen,  278,  612 
Taurin.  Verhalten  der  Pilze  zu,  399 
Tee,  Aromabildung  im,  656,  683 
--  Bakterien  im,  656 

—  Gärung  des,  655 

—  grüner  und  schwarzer,  Bereitung,  655 
Telebolaceae^  Charakteristik,  209 
Telebolus,  Sporangiura,  209 
Teleutosporen  der  Uredineen,  196 
tellurige  Säure,  Reduktion  der,  687 
Tellursäure,  Reduktion  der,  686,  687 
Temperatur,  Einfluß  auf  das  Wachstum, 

444-449 

den  Nährwert,  416 

die  Atmung,  321 

Bewegung,  80,  474 

— Enzym  Wirkung,  262 

Farbstoffbildung,  367 

GiftAvirkung,  482 

Leuchtbakterien,  631 

Lichtwirkung,  450 

Mycelbildun^,  441 

Sporangienbüdung,  441 

Sporenbildung,  355,  367,  369 

—  Sporenkeimnng,  122 


Temperatur,  Einfluß  auf  Oxydasen,  675 

—  -Grenzen  für  die  Entwicklung  der  Bak- 
terien, 101 

Abhängigkeit  von  der  Ernährung,  445 

—  Kardinalpuukte  der,  101 

—  transformierender  Einfluß  der,  369 
temporär  anaerob,  313 

Temulin,  278 

Tenacität  der  Sporen,  200 

Terfezia,  Bau  des  Fruchtk($rper8,  210 

—  Phosphorgehalt,  225 
Terfeziaceae,  systematische  Stellung,  214 
Tetanusbazillns,  Geißelverlust  beim,  82 

—  Geiüelzahl,  80 

—  Jodgehalt,  227 

—  Mutterzellen-Auftreibung  beim,  106 

—  Nucleoprotamin  aus,  246 

—  Sporenbildung,  113 

—  Sporengestalt,  115 
S.  auch:  Bac.  tetani 

Tetanustoxin.  264 
Tetrakokkenform,  96 

Tetramethylparaphenylendiamin,  zum  Nach- 
weis von  Oxydasen,  669 
TetrasporOf  135 
Thallophyta,  Charakteristik,  26 

—  Einteiluug,  203 
Thallus,  der  Eumyceten,  166 
Thamnidium^  Einfluß  von  Kohlenhydraten 

auf,  346 

—  Fruktifikation,  186 

—  Sporangienbüdung,  353 

—  Zahl  und  Größe  der  Sporen,  187,  191 
Thamnidium  eUgans,  156,  188,  441,  679 
TheUphoraceae,  Charakteristik,  219 
Thermoactinomyces  vulgaris,  449 
thermophile  Bakterien,  Einfluß  von  Sauer- 

stoft*  auf  die  Verschiebung  der  Tempe- 
raturgrenzen für,  445 

Endosporenbildung  bei,  448 

Kohlenstoffquellen  für,  416,  417 

Temperatur-Kardinalpunkte  für,  448 

Verbreitung,  448 

Thermophor,  Cohn's,  606 
Thermotaxis,  481 

thermotolerante  Bakterien,  447,  448 
Thermotropismus,  bei  Phycomyces,  469 
Thiobacteria,  Charakteristik,  145 
Thiobakterien,  Stickstoffqnellen  für,  412 

—  Verhalten  zu  Zucker,  316 
S.  auch:  Schwefelbakterien 

Thiocapsa^  Charakteristik,  146 
ThiocystiSj  Charakteristik,  146 
Thiodictyon,  Stellung  im  System,  146 
Thiohamstoff,  als  Stickstoffquelle,  407 
Thionsäurebakterien,  Verhalten  zum  Sauer- 
stoff, 588;  8.  auch:   Schwefelbakterien 
Thiopedia,  Stellung  im  System,  146 
Thiophysa  volutans^  63 
Thiopolycoccus^  Charakteristik,  146 
Thiosarcina,  Stellung  im  System,  146 
Thiospirülum^  Charakteristik,  146 

—  jenense,  ♦30,  33 

Thiosulfate,  Oxydation  durch  Schwefelbak- 
terien, 316 

—  Reduktion  durch  Pilze,  686 
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Thiothece^  Charakteristik,  146 
ThiothriXj  Oegensats  zwischen  Basis  und 
Spitze  hei,  31 

—  Gonidien  der,  74,  126 

—  Stellnng  im  System.  144,  145 

—  Sdckstoffantotrophie  hei,  410 
Thromhase,  s.  Plasmase 
Thymin,  249,  250 
Thyminsäare,  ans  Tnherkolin,  246 
Thymochinon,  684 

Thymol,  als  Desinfektionsmittel,  544 
Thymonncleinsänre,  als  Stickstoffqnelle,  409 

—  Verhalten  von  Bakterien  nnd  Schimmel- 
pilzen zu,  400 

tierische  Häute,  Desinfektion  der,  546 
Tiüetia^  Brandsporen-  nnd  Konidienbildnng 

bei  353 
TiUetia  Caries,  276,  278 

—  tritici,  ♦218 

Tiüetiaceaey  Chlamydosporenkeimung,  217 

—  Konidien,  218 

Tinte,  Seh  leim  ig  werden  der,  662 

Tötungswert  der  Gifte,  484,  496 

Tollens'sche  Lampe,  346 

Toluol,  als  Desinfektionsmittel,  544 

Ton,  gebrannter,  zur  Wasserfiltration,  522 

Tonkaoohne,  Cumarinbildung  in  der,  660 

Topotaxis,  476,  477 

ToruUi,  als  Wuchsgestalt,  173 

—  Indicanspaltung  durch,  648 
— "Pleomorphismus,  44 

—  Sproßmycelbildung,  173 

—  Sprossnnjr,  ♦172,  ^173 

—  systematische  Stellung,  216 

—  Verhalten  gegen  Kälte,  448 
S.  auch:  Hefe,  Spro£pilze 

Toxalbumine,  25:-{ 

Toxine,  Einfluü  auf  die  Sporenbildung,  111 

—  Entgiftung  durch  Blutoxydasen,  671 

—  Entstehung,  275 

Toxomncin,  der  Tuberkelbazillen,  246 
Träger,  186, 191 
Tragzelle,  184 
Trametes,  219 
Transformation.  367 

Traubensänre,  Natrinm-Ammoniumsalz  der, 
Spaltung  des,  429,  430 

—  Verhalten  der  Hefen  zu,  432 

von  Schimmelpilzen  zu,  432,  433,  435 

Spaltpilzen  zu,  436 

Traubenweme,  unvergorene,  548 
Traubenzucker,  Bildung  von  Butylalkohol 
aus,  507 

—  Chemotropismus  bei  Rhizopus,  470 

—  Einfluß  auf  Bac.  prodigiosus,  325 

die  Diastasebildung,  363 

(jie  Zygoten bildung,  353 

3/MCor-Arten,  335,  347 

—  Gärungswärme  des,  602 

—  Verhalten  der  Schwefelbakterien  zu,  418 
S.  auch:  Dextrose,  Glucose 

Trehalase,  Bildung  durch  Monilia  sitophila^ 

269,  364 
Folyporus  sxdfureus,  270 

—  Spaltung  der  Trehalose  durch,  256 
Trehalose,  256,  280 


TremeUa  mesenterioa,  *163 
Tremeüineae,  Basidien,  218 

—  systematische  Stellung,  220 
Trentepohiia  aurea,  182 
Trichobacteria,  Charakteristik,  146 
Trichobacterinae,  Stellung  im  System,  144 
Trichothecium  roseum^  509 
Trimethylamin,  Bildung  durch  Bac.  fluo- 

rescen»  liquefadens^  312 

—  Vorkommen  in  Brandpilzen,  275 
^  im  Hopfen,  608 

Mutterkorn,  275 

Trinkwasser,   Desinfektion  mittelst  Brom 
und  Chlor,  538 

Filtration,  521 

— Ozonisierung,  539 

—  Sterilisierung  durch  Elektrizität,  457 
Tripalmitin,  im  Taberkelbaziilus,  283 
Tristearin,  im  Tuberkelbazillus,  283 
trockene  Hitze,  Einfluß  auf  Sporen,  117 
Trockenstarre,  80 

Tropfenkultur,  560 
tropistische  Bewegungen,  467 
Trubsäcke  der  Brauereien,  537 
Trüffel,  Aschengehalt  der,  224 

—  Calciumgehalt,  226 

—  Eisengehalt,  227 

—  Fumarsäuregehalt,  285 

—  Glycogengehalt,  281 

—  Proteingehalt,  244 

—  Saft   der,    zur   Immunisierung    gegen 
Vipemgift,  276 

S.  auch:  Speisetrüffel 
Trypsin ,    Albumosen-Kondensatiou    durch, 
265 

—  Bildung,  269,  364,  365 

—  Einfluß  auf  andere  Enzyme,  272 

Milzbrandbazillen,  242 

von  Säuren  auf,  263 

—  Eiweiß-Abbau  durch,  257 

—  Gelatine  Verflüssigung  durch,  265 

—  Wirkune.  311,  312 

S.  auch :  Endotryptase,  Pepsin,  Proteasen, 

proteolytische  Enzyme 
Tuber,  Fruchtkörper,  190 
Tuber  melano/tporumj  223 ;  s.  auch :  Trüffel 
Tuberaceaej  Fruchtkörper,  211 
Tubercularien,  Konidienti^er.  215 
Tuberkel bakterien,  s.  Tuberkelbazillen 
Tuberkelhazillen,  Akroalbnmose  aus,  253 

—  Aschengehalt,  224,  246 

—  Calciumgehalt,  226 

—  Cellulosereaktion,  229 

—  Chitinreaktion,  238 

—  Deuteroalbumose  aus,  253 

—  Einfluß  des  Nährbodens  auf,  504 

—  Elementar-Analyse  von,  244 

—  Färbbarkeit,  117 

~  Fettgehalt,  246,  283 

—  Magnesiumgehalt,  226 

—  Nucleingehalt,  245 

—  Nucleinsäure  und  Nucleoprotamin .  246 

—  Phosphorgehalt,  225,  245,  246 

—  Proteasen  in,  270 

—  Proteinoid  in,  246 

—  Schwefelgehalt,  225 
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Tnberkelbazillen,  Selbstyerdannng  der,  270 

—  Tuberknlosamin  aus,  Gewinnnne',  253 

—  Verhalten  eegen  Anilinfarben,  238 

—  Verzweigung,  *34 

—  Wacbagehalt,  246 

—  Wassergebalt,  222 

—  Zellteilung  der,  Schnelligkeit  der,  102 
S.  auch:  iac.  tuberculosts 

Tuberkulinsäure,  246,  253 
Tuberosenblütenm,  661 
Turgescenz,  441,  455 
Turgorregulation,  442 
Turgorwechsel,  Einfluß  auf  die  Atmung,  321 
Typhusbakterien,  s.  Typhusbazillen 
Typhusbazillen ,     Bewegungsgeschwindig- 
keit der,  475 

—  Chemotaxis  bei,  478 

—  Einfluß  der  Erschütterung  auf,  461 

von  Formaldehyd  auf,  544 

Giften  auf,  498 

Kalkmilch  und  Soda  auf,  540 

Licht  auf,  460,  *451 

—  Gestalt  der,  Abhängigkeit  der,  98 

—  Milchsäurespaltung  durch,  436 

—  Nachweis,  687 

—  Nucleingehalt,  246 

—  Polkörner  in,  118 

—  Beizwirkung  von  Eartoffelsaft  auf,  82 
S.  auch:  Bac.  typhi  abdominalis 

Tyrosin,  als  Kohlenstoff-  und  Stickstoffquelle, 
406  407   408 

—  BUdung,*  263,  254,  289,  311,  312 

—  Konstitntion,  254,  255 

—  Oxydation,  268,  271 

—  Schwärzung,  258 

—  Zersetzung,  311,  312 

Tyrosinase,  Bildung  durch  Bakterien,  678 

Lohblüte,  678 

Schimmelpilze,  269,  364,  678 

—  Glycosidspaltung  durch,  672 

—  Vorkommen,  6fi3 

—  Wirkungsweise,  258,  670,  676,  677 
Tyrothrix,  118 

—  scaber^  450 

—  tenuis,  437,  677. 


U. 


Uebermangansäure,  Giftwirknng  der,  488 

Ueberosminmsäure,  als  Beagens,  157 

Ulocladium  botrytis^  609 

ultraviolette  Strahlen,  Wirkung  der,  450 

ülvina  aceti^  129;  s.  auch:  Bacterium  aceti 

Uncinula  spiralis,  211 

un vergorene  Weine,  Herstellung,  548 

Uracil,  249,  250 

üranylnitrat,  434 

Urase,  s.  Urease 

Urease,  Abscheidnng,  268 

—  Empfindlichkeit  gegen  Antiseptika,  273 

—  Wirkungsweise.  22,  259 
Uredineen,  Basidien  der,  198 

—  Fruchtformen,  198 

—  Oeltropfen,  farbige,  in,  157 

—  Pleomorphie,  44.  45,  218 


uredineen,  Pykniden  bei,  198 

—  Sporen  der,  196,  342 

—  ^Ukerne  bei,  Anzahl  der,  159 
S.  auch:   Bostpilze 

Urethan.  als  Stickstoffquelle,  405 
Urobaciüus,  370 

—  Pasteuriij  413 
UromyceSy  Carotingehalt,  288 
Üromyces  betaCf  278 

—  caryophyllinuSy  340,  488 

—  Genistae  Hnctoriae,  278 

—  Medicaginis  falcatae^  278 

—  Orobi,  278 

—  RumiciSj  278 

—  viciae,  278 

Urushisäure,  Umwandlung  in  Lack.  673 

Urzeugung,  6,  9 

Usnea,  Markeewebe,  177,  180 

—  radiärer  Bau,  182 
Usnea  barbata,  230,  292 
Usnein,  230 
Usninsänre,  292 
Ustilagin,  278 
Ustilaginaceae.  217 
Ustilagineen,  Charakteristik,  217 

—  Fnsionserscheinungen,  176 

—  Zellkerne,  Anzahl  der,  159 
S  auch:  Brandpilze 

Ostilago  Avenae.  402,  422 

—  carbo,  *211.  340 

—  Hordei,  400,  422 

—  Jensenii,  402^^^  422 

—  longissimay  278 

—  Maydis,  340 

—  Panici  miliacei,  340 

—  perennans,  402,  422 

—  segetum.  278 

—  THtici,  402,  422 

—  violacea^  340. 


y. 


Vakuolen,  der  Bakterien,  60 

Eumyceten,  Größe  und  Zahl,  155 

—  pulsierende,  bei  Flagellaten,  131 
Valeriansäure,    als   Kohlenstoffquelle    für 

Hefen,  420 

—  aus  Spulwürmern,  259 
Valsa,  212 

Vanillebereitung,  657,  683 
Vanillin,  Entstehung  aus  Coniferin,  657 

—  Oxjrdation  durch  Russula^  679 
Variabilität  der  Bakterien,  35 
Varietät,  Bewiff,  36 

I  vegetative  Vermehrung  der  Bakterien,  SO 
'  Veilchenwnrzel,  Geruchsbildun^  in  der,  660 
,  Verdaunngsenzyme,  Uebereinstimmung  mit 
'        Ectoenzymen,   267;    s.   auch:    proteo- 

Ivtische  Enzyme 
j  VerdUnnungsmethode,  558 
■  Verholzung   der  Zellmembran    der    Pilze, 
I        154,  235 

verkorkte  Membranen  im  Pilzreiche,  235 
I  Vemin,  277 
i    Verticillium  glaucum,  373,  386, 
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Verzweigung  der  Bakterien,  40,  147 

—  echte,  1^ 

—  falsche,  57 

VibriOy  als  Gattung,  133 

—  Charakteristik,  137,  140,  143,  147 

—  Gegensatz  zu  Spirillum,  139 
Stellung  im  System,  140,  141,  143,  147 

Vibrio  cholerae  asiaticaej  459,  579.  Syn.: 
Bac.  cholerae  asiaticae,  Microspira 
comma;  s.  d. 

—  DüNBAB,  625 

—  nigricans^  s.  Microspira  nigricans 

—  phosphorescens^  687 

—  rugula,  *103,  106,  136 

—  serpens.  136 

—  sMüis,  134 

—  tyrogenus,  98 
Vibrion  butyrique,  576 

—  septique,  586,  593;  s.  auch:  Bac.  oede- 
matis  maligni 

Viperngift,  Immunisierung  durch  den  Saft 
von  Flie&:enpi]zen  gegen  das,  276 

Virulenz  pathogener  Bakterien,  Abschwäch- 
un^  der,  447,  456,  458 

Volerait,  Unvergkrbarkeit  durch  Hefe,  280 

Volutin,  68 

Vulpinsäure,  291. 


W. 


Wachholderbeeren,  Färbung  der,  684 
Wachstum,   der  Bakterien,  Beeinflussung 
durch  Sauerstoff,  583 

—  Einfluß  der  Schwerkraft  auf  das,  440 

Temperatur  auf  das,  444-449 

des  Lichtes  auf  das,  453 

—  formale  Bedingungen  des,  440 

—  interkalares,  IyO 
Wachstumsbewegungen,  438 
Wachstumsgeschwindi^keit,  439 
Wachstumsrichtung,  Einfluß  des  Nährbodens 

auf  die,  469 
Wärme,  feuchte,  Sterilisiening  durch,  527 

—  trockene,  Sterilisierung  durch,  525 
Wärmebildung,  bei  aeroben  Bakterien,  601 

der  alkoholischen  Gärung,  602 

Milchsäure&rärung,  603 

—  der  Fruchtkörper  der  Basidiomyceten,  603 

—  des  fermentierenden  Tabaks,  607 

—  durch  Enzyme,  607 

Hefe,  604 

Wärmestarre,  81 

Waidgärung.  651 

Waidküpe,  Organismen  der,  650 

Wandanstriche,  desinfizierende,  543 

Wasser,  Einfluß  auf  das  Wachstum,  441 

die  Konidienbildung,  443 

Sporenkeimung,  339 

—  Gehalt  der  Pilze  an,  222 

~  Steigerung  der  Ionisierung  des,  677 
S.  auch:   Feuchtigkeit,  Trinkwasser 
Wasserbazillus  Nishimura's,  238,  246,  283 
Wasserfilter   521,  540 
Wasserspeicnergewebe  der  Pilze,  181 


Wasserstoff,  Ionen  des,  Einfluß  auf  die 
Fruktifikation,  350 

—  Oxydation  durch  Pilze,  425 

—  Prototrophie  für,  306 

—  Reduktion  des  Stickstoffs  durch,  425 

—  Verwendung  zur  Züchtung  Anaerober,596 
Wasserstoffperoxyd,  s.  Wasserstoffsuperoxyd 
Wasserstoffsuperoxyd,  als  Pilzgift,  538 

—  Entstehung  im  Harn,  452 
in  belichteten  Nährböden,  452 

—  Katalyse  durch  Blut  und  Milch,  670 

—  Nachweis  in  Milch,  690 

—  Wirkung  auf  Schimmelpilze,  671 

—  Zersetzung  durch  Milch,  68^ 

—  Zusatz  zur  Brennereimaische,  678 
Watte- Verachlüsae,  517 

W^eide,  Schwarzfärbung  der  Blätter  der,  684 
Wein,  Aldehydbiidung  im,  682 

—  Alkaloid  im,  278 

—  Altem  des,  682 

—  Aromabildung  im,  659 

—  Bouquetbilduufi:  im,  678,  682 

—  Braun  werden  des,  681 

—  Einfluß  der  Elektrizität  auf,  457 

—  Eisengehalt,  Holle  beim  Rahnwerden,  681 

—  Methylalkohol  im,  659 

—  Rahnwerden,  681,  682 

—  Säureabnahme  im  reifenden,  421 

—  Salicylsäuregehalt,  659 

—  Schwefelwasserstoffbildung  im,  536 
S.  auch:   Rotwein 

Weinhefe,  Einfluß  derApiculatushefe  auf,  510 

—  Johannisberg  II,  3o6,  356,  367,  369 

—  und  Schimmelpilze,  Antagonismus,  510 

—  Winninger,  Verhalten  zu  Natrium,  388 
S.  auch :  Hefe,  Sacch.  apiculatus,  S<icch, 
eüipsoidetM 

Weinsäure,  als  Kohlenstoffquelle  für  Pilze, 
414   419,  420 

—  Bildung  von  Ameisensäure  ans,  452 

—  Einfluß  auf  den  Atmungsquotienten,  320 

die  Diastasewirkung,  363 

Farbstoffbildung  der  Hefen,  393 

—  im  Pfifferiing,  285 

—  in  Flechten,  286 

—  Respirationswert,  321 

—  Verhalten  von  Bakterien  zu,  360,  437 
Schimmelpilzen  zu,  358.  359,  360, 

361.  375,  433 

—  Zerlegung  durch  Sonnenlicht,  515 
weinsaurer  Kalk,  Gärung  des,  19 
weinsaures  Ammon,  Alkoholbildnng  durch 

Rhizopus  nigricans  aus,  324 

Einfluß  auf  die  Spaltungsatmnng,  323 

Weizen,  Stinkbraud  des,  218 

Willia  anomdla,  679;  s.  auch:  Sacch.  ano- 

maltis 
WintergrünOl,  Einfluß  auf  Milchsänrebak- 

terien,  664 

—  technische  Gewinnung  des,  659 
Wohnungs-Desinfektion,  545 
Wolffhttgers  Zählapparat,  567 
Wurzelbrand  der  Rüben,  614. 
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X. 


Xanthin.  Yorkommen,  245,  249,  250,  253 
Xanthornamniiij  Spaltang  des,  644,  652 
Xanihoria  partetifia,  Physcion  in,  291 
XanthophyU,  287 
X-Strahlen,  s.  Böntfifenstrahlen 
Xylaria,  Markgewebe,  177 

—  Stroma,  212 
Xylarien,  Stroma,  180 

Xylit,  Verhalten  von  Bact  xylinum  zu,  677 
Xylose,  Entstehung  ans  Pilzgnmmi,  234 
Uemicellnlosen,  288 

—  Oxydation  durch  Bact  xylinum^  677. 


Z. 


Zählkammer,  568 

Zählplatte,  Lafar's,  für  Petrischalen,  *Ö67 

—  WolfifhügePs,  für  Kochplatten,  567 
Zähne,  Bakterien  der  Kanes  der,  471 
Zellinhalt,  Chemie  des,  241 
Zellkern,  Bestandteile  des,  245 

—  der  Bakterien,  6a  61,  67,  68,  69 

Enmyceten,  157 

Zellmembran,  48,  222,  227,  235  238 
Zellsaftränme  der  Bakterien,  59 
Zell  verbände,  Bildung  von,  95 

—  Morphologie  der,  166 
Zentralkörper  der  Bakterien,  58,  67 
Zentrifuge,  Leistungsfähigkeit  der,  525 
Zimmt,  Braunförbunfi'  des,  683 
Zimmtsäure,  Ueberfübrung  in  Styrol,  687 
Zimmtsäuredibromid,  Spaltung  des,  430,  433 
Zink,  als  Beizstoff,  396,  398 

—  Vertretung  des  Eisens  durch,  397 
Zinkchlorid,  als  Desinfektionsmittel,  535 
Zinksalze,  EinfluD  auf  Asperg.  niger,  342 
Zinksulfat,  Einfluß  auf  Asp,  niger,  321,  343 

—  Giftwirkung,  490 

—  Verhalten  von  Rhizomts  zu,  392 
Zirkonium,  lipolytische  Wirkung  des,  265 
Zonotrichia,  Charakteristik,  138 
Zoogloea,  als  Gattung,  51,  100,  135 

—  ramigerOj  100 
Zooglöenbildung.  52 
Zoosporangien,  187 
Zoosporen,  187 

Zuchten,  Aufbewahrung  lebender,  573 
Zucker,  Alkoholbildung  aus,  324,  506 

—  als  Kohlenstoffquelle  für  photogene  Bak- 
terien, 413 

höhere  Pilze,  414,  416 

—  Befreiung  von  Schwefel,  399 

—  chemotropische  Wirkung,  470 

—  Einfluß  auf   anaerobe  Bakterien,  325, 
328,  592 

den  Soorpilz,  346.  347 

die  Bildung  der  Gallerthülle,  100 

— Diastasebildung,  365 

Gemmenbildung,  351 


Zucker,  Einfluß  auf  die  Invertasebilduug 

365 

Konidienbildung,  349 

Schwärmfähigkeit,  83,  326 

Spaltun^satmung,  323 

Sporenbildnng,  357 

Sporenkeimun^,  341 

Stickstoffassimilation,  375, 411 

Temperaturgrenzen,  445 

Trypsinbildnng,  365 

Leuchtbakterien,  631 

der  Temperatur  auf  den  Nährwert 

des,  416 

—  Erhöhunjr  des  Nährwertes  anderer  Stoffe 
durch,  405 

—  formativer     Einfluß     auf    FeniciUium 
Duclatixii,  346 

—  Kaligehalt  des,  386 

—  Nährwert  des,  Abhängigkeit  vom  Alter 
der  Zucht,  378 

—  Verhalten  eiweißzersetzender  Anaeroben 
zu,  328 

S.  auch  unter  den  Namen  der  einzelnen 
Zuckerarten 
Zuckerfabrikation,  Bildung    von  Dextrau 
durch  Bakterien  in  der,  231 

—  Fluorammonium  in  der,  538 

—  Formaldehyd  in  der,  546 
Zuckerpilz,  14 

Zuckerrüben,    Verfärbung    von   Schnitten 

der,  670 
Zuckersäure,  aus  Hefendextran,  232 
Zuwachsbewegungen,  438 
ZweigbUdung,  168,  169 
Zygomyceten,  Beziehung  zu  den  Ascomy- 

ceten,  214  y 
Basidiomyceten,  220 

—  Charakteristik,  18o,  204,  206 

—  Einteilung,  206^  208 

—  Embryokugeln  in,  164 

—  Kemvor^änge,  164 

—  Kristalloide  in^  155 

—  Schlanchmycehen,  151 

—  Sporangienbildung,  189 

—  Sporangiensporen,  201 

S.  auch:   Phycomyceten,  Pilze 
Zygosaccharomyces  Barkeri,  160,  *161 
ZygosporenbUdung,   ♦183,    184,   185,    186, 

349-355,  377 

—  bei  Entomophthorineen,  206 
Mucorineen,  207 

Sporodiniaf  443 

—  Einfluß  der  Nährstoffe  auf,  335,  353 
Zygosporenfruktifikation,  183 
Zygosporenkeimung,  199 
Zygotenbildung,  s.  Zygosporenbildung 
Zymase,  Bildung  durch  Hefe,  269 

—  Bolle  bei  der  Atmung,  672 

—  Wirkungsweise,  22,  259,  268 
S.  auch:  Alkoholase,  Enzyme 

Zymin,  Eatalasegehalt  im,  688 
Zymogene,  269, 
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